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El volcan Paniri (22°03'S 68°14'W), es un estratovolcan de composicion
principalmente dacitica que esta constituido por siete unidades, las que son (de mas
antigua a mas joven): Malku, Los Gordos, Las Lenguas, Las Negras, Viscachas,
Laguna, Llareta. Este esta situado en la Cadena Volcanica San Pedro-Linzor
(SPLVC) (21°53'S 68°23'W - 22°09'S 67°58'W), que a su vez esta ubicada sobre el
margen noroeste (NW) del Cuerpo Magmatico del Altiplano-Puna (APMB). Este
ultimo corresponde a un cuerpo parcialmente fundido que esta situado a 10-25 km
de profundidad, el cual seria responsable de dar lugar a las grandes erupciones que
conforman el Complejo Volcanico del Altiplano-Puna (APVC) (21-24°S). Dicho
complejo es una provincia tectono-magmatica que cubre un area de mas de 50.000
km?, el que se enmarca en la Zona Volcanica Central de Los Andes (ZVC) (16°S-
28°S). Esta es una de las cuatro zonas en las que se divide el orogeno de Los
Andes, y donde la corteza continental alcanza un gran espesor (~50-70 km).

El estudio busca estimar las condiciones preeruptivas de cada una de las ultimas
seis de sus siete unidades con el fin de proponer un modelo evolutivo que
caracterice las condiciones de presion, temperatura y profundidad a la que estuvo
sometida su camara magmatica a lo largo de su historia. Estas condiciones se
estiman a través de dos métodos basados en termobarometria de piroxenos. La
propuesta permite relacionar las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las
unidades del volcan con procesos de escala regional, y también con otros trabajos
de volcanes aledanos situados en el margen oeste del APMB que presentan
caracteristicas similares. Destacan las erupciones antiguas (<96 ka) y recientes
(<96 ka) del volcan San Pedro y su relacion con el cono monogenético La Poruia.

Durante el periodo estudiado destaca una mayor interaccion de la camara
magmatica del Paniri con el APMB en una primera etapa, en cual la camara se
mantuvo en estado estacionario por ~1 Ma. Posteriormente hubo una mayor
interaccién de la camara con pulsos de magma mafico (<59% SiOz2) provenientes
de niveles corticales inferiores que se estancaron en las cercanias de su base. Esto
se tradujo en la erupcion de un pequefio volumen (0,18 km?) de dicho material hace
~0,4 Ma, evento que desempefidé un rol para que hace ~0,17-0,15 Ma se produjera
un ascenso abrupto de ~3 km de la camara magmatica durante su ultima erupcién.
Asi, la camara se emplazé definitivamente a <10 km de profundidad.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Formulacion del problema

La Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC) esta situada en el orogeno de Los
Andes. Es una provincia volcano-tectonica activa dentro del Arco Volcanico de los
Andes Centrales desde el Oligoceno Superior (Coira et al., 1982). Este ultimo
corresponde a un arco magmatico que se extiende desde los 14°S hasta los 27°S
en el margen oeste de Sudamérica. Corresponde a una de las cuatro areas
volcanolégicamente activas en la cual se encuentra dividida la Cordillera de Los
Andes. Las otras tres son la Zona Volcanica Norte (2°N-5°S), Zona Volcanica Sur
(33°S-46°S), y Zona Volcanica Austral (49°S-55°S) (Gonzalez-Maurel et al., 2019).

La ZVC es una zona de espesor cortical considerable, alcanzando los 70 km en
algunos sectores (Beck et al., 1996; Yuan et al., 2002), contando con una corteza
superior félsica que se extiende hasta unos 50 km de profundidad en la zona del
Altiplano segun Lucassen et al., (2001), y con una corteza inferior mafica que
subyace a la félsica, con unos 20-30 km de espesor entre la zona de la Puna y el
Altiplano segun Prezzi et al., (2009). Finalmente, esta zona volcanica contiene al
menos 15 volcanes activos donde destacan los estratovolcanes Sabancaya,
Ubinas, y Lascar, asi como volcanes con actividad fumardlica o campos
geotermales (Francis y de Silva, 1989). Todas estas caracteristicas convierten a los
volcanes de la ZVC en un objeto de estudio particular, ya que comparten un contexto
poco usual en la Tierra.

Dentro de la ZVC se encuentra el Complejo Volcanico del Altiplano-Puna (21-24°S),
que es una provincia tectono-magmatica ubicada en los Andes Centrales,
abarcando un area que se dispone en el limite territorial entre Chile, Bolivia, y
Argentina. Este complejo cubre un area de mas de >70.000 km? y esta asociado a
la erupcion de ignimbritas ricas en silice (>65% vol.) de gran volumen. Es una de
las provincias de estas caracteristicas mas grandes del mundo (de Silva, 1989).
Bajo esta provincia se ha detectado una zona parcialmente fundida caracterizada
por anomalias térmicas, de conductividad eléctrica, y sismicas. Esta zona posee
una superficie de ~60.000 km? estando situada bajo el APVC y cuyo punto central
(o nucleo) se encuentra a ~15 km bajo el nivel del mar (Chmielowsky et al., 1999;
Zandt et al., 2003; Leidig y Zandt, 2003; Ward et al., 2014).



Se ha propuesto que este cuerpo magmatico es el intrusivo equivalente del
volcanismo propio del APVC, ya que tiene una correlacion espacial clara con las
ignimbritas presentes en el complejo volcanico (deSilva et al., 2006). Este cuerpo
parcialmente fundido es conocido como Cuerpo Magmatico Altiplano - Puna
(APMB). Comprender su dinamica y la interaccidn que tiene con magmas parentales
que provienen desde la fusion parcial del manto es esencial para estimar las
condiciones preeruptivas de los volcanes que se constituyen el APVC. Las
motivaciones que conducen a querer estimar estas condiciones pueden ser
diversas: analisis de peligro y riesgo geoldgico, proponer modelos evolutivos para
todo el APVC, estudiar si el complejo volcanico esta en una fase de inactividad
definitiva o no, etc.

Situado en el limite oeste de la proyeccion en superficie del APMB se encuentra la
Cadena Volcanica San Pedro - Linzor (SPLVC) (21°53'S 68°23'W - 22°09'S
67°58'W), que corresponde a una cadena volcanica en los Andes Centrales en el
norte de Chile. Define un lineamiento de aproximadamente 65 km de longitud con
orientaciéon es NW-SE (Godoy et al., 2014). Esta orientacion es distinta a la del
volcanismo activo en los Andes Centrales, tanto al norte como al sur, donde
predominan lineamientos N-S. No obstante, su orientacion NW-SE es paralela al de
los sistemas de falla mas grandes de la region, previamente existentes a la cadena
(Salfity, 1985; Marrett et al., 1994; Riller et al., 2001; Tibaldi et al., 2009).

Estas caracteristicas convierten a los volcanes de la SPLVC en los objetos de
estudio ideales para estudiar las caracteristicas del magmatismo del APMB en sus
bordes, ya que existen diversos volcanes con los cuales se pueden estimar
condiciones preeruptivas utilizando distintos métodos. Esto permite proponer una
historia evolutiva que puede servir a distintos fines, tal como se mencion6
anteriormente

El volcan Paniri (22°03'S 68°14'W) es un estratovolcan Pleistoceno actualmente
inactivo, de orientacion NW-SE y que se situa dentro SPLVC (Godoy et al., 2018).
Este presenta una historia evolutiva que desde aproximadamente el ultimo millén
de anos dio lugar a siete unidades que construyeron su edificio volcanico, propuesta
por Godoy et al. (2018). El rango composicional de estas unidades va de andesitas
basalticas de piroxeno-olivino hasta dacitas de piroxeno, destacando solo una
unidad particularmente mafica (<59% SiOz2) y poco voluminosa durante la mitad de
su historia evolutiva. Esta es una caracteristica que presentan otros estratovolcanes
de la SPLVC (Godoy et al., 2019).



Si bien es un volcan que cuenta con un amplio numero de muestras, cortes
transparentes, analisis isotopicos, y dataciones, aun no dispone de informacion que
permita relacionar de manera directa las caracteristicas de las unidades y etapas
definidas durante su historia evolutiva con los procesos magmaticos asociados a
su(s) camara(s) magmaticas, ni cobmo estas han evolucionado a lo largo del tiempo.
Es decir, no se sabe con precision a qué profundidad se emplaza su camara
magmatica, ni como ha variado con el tiempo.

Por esto se propone un estudio que estime las condiciones preeruptivas (presion,
temperatura, y profundidad) de emplazamiento de la camara magmatica del volcan
Paniri durante la erupcion de cada una de sus unidades. Como se cuenta con
dataciones de estas, los resultados del trabajo permitiran proponer un modelo que
contemple la distribucion de la(s) camara(s) magmatica(s) presente(s) bajo el
edificio volcanico, determinando si tuvo periodos sin ascenso, de ascenso continuo,
ascensos abruptos, u otras caracteristicas. Esta informacién complementaria
estudios que se han llevado a cabo en otros volcanes de la SPLVC y que han
buscado caracterizar el rol del magmatismo del APMB en la erupcion de estos
volcanes (e.g. Gonzalez-Maurel et al. (2019)).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estimar las condiciones de presién y temperatura al interior de la(s) camara(s)
magmaticas asociadas a las distintas unidades propuestas para el volcan Paniri con
el fin de complementar la historia evolutiva propuesta para el volcan, lo que permite
comprender la dinamica que dio lugar a las caracteristicas de este y cdmo ha
variado en el tiempo.

1.2.2. Objetivos especificos

i. Definir las fases mineralégicas presentes y sus texturas en las distintas
muestras de las unidades del volcan Paniri, generando criterios para la
seleccion de muestras representativas de cada una de las unidades para
emplear métodos de termobarometria.

i. Estimar la composicion quimica de las fases mineraldgicas identificadas,
reconociendo caracteristicas geoquimicas particulares asociadas a cada
unidad del volcan.

iii.  Desarrollar un modelo de la distribucion de la(s) camara(s) magmatica(s) a
partir de las condiciones preeruptivas estimadas.



1.3. Hipdtesis de trabajo

Como existe una similitud petrografica entre la mayoria de las unidades del volcan
Paniri (dacitas de piroxeno), entonces las camaras magmaticas que dieron lugar a
las mismas estuvieron sometidas bajo condiciones similares a lo largo de la historia
evolutiva del volcan, con excepcion de la unidad mafica (Las Negras, andesita-
basaltica de piroxeno-olivino), la que constituiria un punto de inflexién dentro de la
historia evolutiva del volcan.

En este sentido, se propone la existencia de una unica camara magmatica que se
emplaza a una determinada profundidad inicial, experimentando un ascenso desde
esta profundidad caracterizada por la erupcién de la unidad Los Gordos hasta una
profundidad de emplazamiento definitivo caracterizada por la erupcion de la unidad
Llareta. El proceso de ascenso de la camara y su emplazamiento final estaria
relacionado con eventos de caracter regional asociados a la actividad y evolucion
del APMB desde hace ~1 Ma atras, que es, aproximadamente, la edad estimada
para la unidad mas antigua del volcan Paniri (unidad Los Gordos).

Existiria un rol del magmatismo regional del APMB que tendria relacion con las
caracteristicas geoquimicas y petrograficas de las unidades del volcan Paniri. Al
contrastar los resultados de este estudio con estudios de otros volcanes con
caracteristicas similares, es decir, que se dispongan en el limite oeste del APMB, e
idealmente dentro de la SPLVC, se espera obtener conclusiones concordantes.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. Marco geoldgico regional

2.1.1. La Zona Volcanica Central (ZVC)

La Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC) esta situada en el orégeno de Los
Andes. Es una provincia volcano-tectonica activa dentro del Arco Volcanico de los
Andes Centrales desde el Oligoceno Superior (Coira et al., 1982). Este ultimo
corresponde a un arco magmatico que se extiende desde los 14°S hasta los 27°S
en el margen oeste de Sudamérica, con una posicion actual de 300-400 km al este
de la fosa. Corresponde a una de las cuatro areas volcanolégicamente activas en la
cual se encuentra dividida la Cordillera de Los Andes. Las otras tres son la Zona
Volcanica Norte (2°N-5°S), Zona Volcanica Sur (33°S-46°S), y Zona Volcanica
Austral (49°S-55°S) (Gonzalez-Maurel et al., 2019).

Este dominio geografico (la ZVC), junto a otros a lo largo del margen continental fue
construido debido a la subduccidén de direccidon este entre la placa de Nazca que
que subduce bajo la placa Sudamericana desde tiempos Jurasicos (Coira et al.,
1982), algo que ha ocurrido como consecuencia de un cambio en el angulo de
subduccion (Scheuber y Reutter, 1992), el que pasa de ~25° a <10°, dando lugar a
gaps de volcanismo que son los que separan las cuatro zonas volcanicas,
generando a su vez variaciones en el espesor de la corteza continental (Coira et al.,
1982; Charrier et al., 2007).

Actualmente la ZVC alcanza un espesor cortical superior a 70 km en algunos
sectores (Beck et al., 1996; Yuan et al., 2002), contando con una corteza superior
félsica que se extiende hasta unos 50 km de profundidad en la zona del Altiplano
segun Lucassen et al., (2001), y con una corteza inferior mafica que subyace a la
félsica, con unos 20-30 km de espesor entre la zona de la Puna y el Altiplano segun
Prezzi et al., (2009). Finalmente, esta zona volcanica contiene al menos 15 volcanes
activos donde destacan los estratovolcanes Sabancaya, Ubinas, y Lascar, asi como
otros volcanes con actividad fumardlica (e.g., Ollaglie, San Pedro, Lastarria) y
también importantes campos geotermales (e.g., El Tatio, Sol de Mafana, Apacheta)
(Francis y de Silva, 1989).



2.1.2. Complejo Volcanico Altiplano - Puna (APVC)

El Complejo Volcanico del Altiplano-Puna (21-24°S) es una provincia tectono-
magmatica ubicada en los Andes Centrales, abarcando un area que se dispone en
el limite territorial entre Chile, Bolivia, y Argentina. Este complejo cubre un area de
mas de >70.000 km? y esta asociado a la erupcion de ignimbritas ricas en silice
(>65% vol.) de gran volumen. Es una de las provincias de estas caracteristicas mas
grandes del mundo (de Silva, 1989). Estas ignimbritas se formaron en cuatro pulsos
principales asociados a grandes erupciones concentradas desde hace 10 hasta 4
Ma, donde la actividad comenzo a presentar un decrecimiento abrupto en intensidad
hasta tiempos actuales (Salisbury et al., 2011). Estas erupciones ignimbriticas son
conocidas como eventos de estallido, o flare-up, los que estuvieron relacionados
con la construccion de batolitos cordilleranos y campos de calderas (Lipman et al.,
1972; Decelles et al., 2009; Best et al., 2013). Los pulsos que dieron lugar a dichas
ignimbritas indican un alto flujo magmas corticales (de Silva y Kay, 2018), que estan
directamente relacionados con una alta afluencia de magmas derivados del manto
(Hildreth, 1981; de Silva y Gosnold, 2007; de Silva, 2008). De este modo, el escaso
magmatismo mafico registrado en la zona ha sido interpretado como resultado de
un ascenso rapido, y probablemente directo de magma basaltico muy caliente e
hidratado proveniente desde el manto como resultado de tectonismo extensional y
relajacion cortical (Mattioli et al. 2006).
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Figura 1. Mapa de localizacién y extension del Complejo Volcanico Altiplano-Puna (APVC)
(deSilva, 1989) y la proyeccién en planta del Cuerpo Magmatico Altiplano-Puna (APMB) (Spang et
al., 2021). También se sefnalan los principales volcanes dentro del APVC, y en particular los de la
Cadena volcanica San Pedro - Linzor (SPLVC) (Godoy et al., 2019). Imagen base tomada de Google
Earth™. Coordenadas en base al datum WGS 84 / UTM zone 19S. A partir de la coordenada
800000E la proyeccion pasa a ser WGS 84 / UTM zone 18S, pero como el mapa no contempla
puntos dentro de esta zona se desprecia.

Respecto a la actividad del APVC, luego de sus grandes erupciones ignimbriticas
(flare-up events) presentd un decrecimiento en cuanto a su actividad (Salisbury et
al., 2011; Kern et al., 2016), iniciando la que corresponde a la etapa de estado
estacionario del magmatismo de arco. Esto se da cuando el pulso magmatico
proveniente de niveles inferiores de la corteza decrece debido a una disminucién en
el input magmatico proveniente desde la fusién parcial del manto (Hildreth, 1981; de
Silva y Gosnold, 2007). Mas aun, la tasa de producciéon de magma disminuye de
tres a cuatro veces durante el estado estacionario respecto a la etapa de estallido,
lo que trae como consecuencia la produccion de magmas andesiticos y el desarrollo
de estratovolcanes compuestos (de Silva, 2008; Burns et al., 2015). La fase final de
la etapa de estado estacionario corresponde a una etapa menguante o waning
stage, donde la actividad volcanica tiende a disminuir abruptamente (Burns et al.,
2015; Tierney et al., 2016; Taussi et al., 2019). De este modo, la actividad mas
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reciente del APVC comprende la erupcién de una serie de flujos/domos de gran
volumen y de edad ~100 ka (de Silva et al., 1994; Watts et al., 1999; Tierney et al.,
2010). Los domos e ignimbritas formados en esta region son de composiciones
principales daciticas a rioliticas (de Silva, 1989a; Salisbury et al., 2011).

En base a esto, Godoy et al. (2019) propone un modelo de evolucion para el APVC
durante el ultimo millon de afios, que es cuando la actividad del complejo comienza
a disminuir. La primera etapa corresponde a un estado donde predominan eventos
de erupcién que dan lugar a ignimbritas en en la zona. Estas son erupciones
voluminosas, por lo que es un periodo caracterizado por un alto flujo de magma
proveniente de fuentes mantélicas profundas (Salisbury et al., 2011; Burns et al.,
2015; de Silva y Kay, 2018). Los ultimos eventos asociados con esta etapa del
APVC son las erupciones de las ignimbritas Aguilucho (zona norte), El Tatio (zona
centro), y Purico (zona sur) (Barquero-Molina, 2003; Salisbury et al., 2011; Burns et
al., 2015; Taussi et al., 2019), las que ocurrieron hace ~1 Ma. Posteriormente,
comienza el periodo del estado estacionario (steady-state), el que abarca un
periodo de ~1 Ma-0,2 Ma, estando caracterizado por una disminucién en la
densidad poblacional de los pulsos de magma mantélicos que interactuaron con el
APMB, pero aun lo suficientemente voluminosos. De este modo, se construyeron
los estratovolcanes andesiticos a daciticos que caracterizan ala ZVC, y en particular
a la SPLVC (de Silva, 2008; de Silva et al., 2015; Burns et al., 2015). Esta etapa
también se caracteriza por la erupcion de pequefos volumenes de magma mafico
hace ~0,9 Ma (Taussi et al., 2019), y hace ~0,7-0,4 Ma (Worner et al., 2000; Godoy
et al., 2018), dandose principalmente en los bordes del APVC (e.g. flujos maficos
en estratovolcanes Paniri y Ollague; La Poruiita; Tilocalar).

En una época mas reciente dentro del estado estacionario (<0,2 Ma) se dio la
extrusion de domos ricos en silice, representando parte de cdmaras magmaticas
someras (4-8 km profundidad) genéticamente relacionadas con el periodo de
actividad ignimbritica. Estas camaras fueron removilizadas por una nueva oleada
de alta densidad poblacional de flujos de magma mafico, algo propuesto gracias a
la observacion de enclaves maficos en los domos (deSilva et al., 1994; Watts et al.,
1999; Burns et al., 2015; Taussi et al., 2019). Ademas, la erupcion de centros
monogenéticos maficos (La Porufia y Cerro Overo) en los bordes del APVC con
similitudes petrograficas con los enclaves mencionados permiten proponer una
etapa donde nuevos pulsos de magma mafico tanto o mas vigorosos que los del
estado de erupcidn ignimbritica fueron responsables del magmatismo mafico y
dacitico a riolitico durante los ultimos 0,2 Ma en el APVC. Otro resultado que
sustenta esta propuesta es la erupcién contemporanea de flujos maficos durante la
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construccion de estratovolcanes como el Lascar Licancabur y San Pedro (e.g.
Matthews et al., 1994, 1999; Figueroa et al., 2009; Gardeweg et al., 2011; Sellés y
Gardeweg, 2017; Bertin y Amigo, 2019; Gonzalez-Maurel et al., 2019). Esta nueva
etapa propuesta podria significar un reinicio en cuanto al ciclo de actividad volcanica
registrado en el APVC (Godoy et al., 2019).

Por otro lado, el area de extension del APVC coincide, aproximadamente, con la
proyeccién en superficie de una zona de bajas sefiales de propagacion sismicas,
altas temperaturas y alta conductividad eléctrica, localizada entre 4 y 30 km bajo el
APVC. Dicha zona es interpretada como un cuerpo parcialmente fundido emplazado
dentro de la corteza superior, y es conocido como Cuerpo Magmatico Altiplano -
Puna (APMB), que representaria capas de corteza donde existirian liquidos
anatécticos debidos a la fusién parcial de la corteza continental bajo el APVC
(Schilling et al., 1997, 2006; Chmielowsky et al., 1999; Schilling y Partzsch, 2001;
Brasse et al., 2002; Zandt et al., 2003).

Este cuerpo de magma ha sido reconocido mediante modelos sismoldgicos,
eléctricos y termales (e.g., Schilling y Partzsch, 2001; Brasse et al. 2002; Zandt et
al., 2003; Mai, 2005; Schilling et al., 2006) gracias a la deteccion de anomalias
eléctricas, gravimétricas e isostaticas en la corteza continental gruesa de los Andes
Centrales, entre los 21°S y 24°30'S (Schilling et al., 1997; Haberland y Rietbrock,
2001; Schilling y Partzsch, 2001; Brasse et al., 2002; Schnurr et al., 2007; Prezzi et
al., 2009). Es interpretado como un batolito dentro de la corteza superior (de Silva 'y
Gosnold, 2007; Kern et al., 2016) dispuesto sobre una zona MASH también situada
en la corteza superior (Burns et al., 2015; Ward et al., 2014). Finalmente, se ha
propuesto que estos liquidos anatécticos que conforman el APMB son los que han
dado origen a las ignimbritas y domos encontrados a lo largo del APVC (de Silva et
al., 2006), encontrandose ambos cuerpos (APVC y APMB) distribuidos
considerablemente en la misma area (ver figura 1).
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2.1.3. Cuerpo Magmatico Altiplano - Puna (APMB)

El Cuerpo Magmatico Altiplano - Puna (APMB) se define como una zona
parcialmente fundida caracterizada por anomalias térmicas, de conductividad
eléctrica, y sismicas. Esta zona posee una superficie de ~60.000 km? estando
situada bajo el APVC y cuyo punto central (o nucleo) se encuentra a ~15 km bajo
el nivel del mar (Chmielowsky et al., 1999; Zandt et al., 2003; Leidig y Zandt, 2003;
Ward et al., 2014). Se ha propuesto que este cuerpo magmatico es el intrusivo
equivalente del volcanismo propio del APVC, ya que tiene una correlacién espacial
clara con las ignimbritas presentes en el complejo volcanico (deSilva et al., 2006).
Diversos estudios han propuesto espesores para el APMB basados en modelos que
contemplan la velocidad de propagacion de ondas tipo S, dentro de los que destaca
el de Ward et al. (2014), donde se construye un modelo 3D para la extension del
APMB, buscando precisar la LVZ propuesta por estudios previos y complementando
lo propuesto por Ward et al. (2013). Asi, segun el modelo 3D de Ward et al. (2014)
el APMB corresponde a una zona de baja velocidad sismica con un volumen de
~500.000 km® que se situa a 4-25 km de profundidad, presentando su zona de
maxima extensiéon lateral a ~15 km de profundidad, relacionandose con una
continua deformacién superficial bajo el volcan Uturuncu (Pritchard y Simmons,
2004; Fialko y Pearse, 2012). Este ultimo representaria el centro y la zona donde el
APMB comienza a aflorar a menor profundidad (~4 km).

Por otro lado, existen estudios mas recientes que el de Ward et al. (2014) que han
buscado precisar los limites, espesor, y en particular, la dinamica interna del APMB.
Tal es el caso de Spang et al. (2021), que al ser el estudio mas reciente es el que
ofrece una revisibn mas minuciosa sobre las consideraciones reoldgicas
implementadas en modelos anteriores. De este modo, propone un modelo mas
complejo, ya que incorpora factores no considerados por estudios previos (e.g.
plasticidad y geometria inicial compleja) e integra de datos de distintas fuentes,
entre las que destacan INSAR, anomalias de Bouger, y tomografias sismicas.

Dicho trabajo permite contrastar con estudios previos distintas caracteristicas del
APMB propuestas en el mismo, entre las que destacan: (1) el grado de fusién parcial
del cuerpo en un rango de 15-22% vol., lo que esta basado principalmente en
modelos de densidad cortical y en la geoquimica de los productos formados durante
las erupciones; (2) existe un flujo preferente de magma dentro del mush, que va
desde el contorno del cuerpo hacia su centro. Dicho transporte de material es
conducido por la flotabilidad y no necesariamente por cambios de presién asociada
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a intrusiones de magma subyacente; (3) la deformacién de la corteza que se
encuentra sobre el APMB es consistente con el modelo propuesto. La zona de
mayor alzamiento se dispone por sobre el dominio mas superficial del cuerpo
magmatico, mientras que las zonas de subsidencia conforman una geometria de
anillo, que es desde donde el material se moviliza hacia el centro; (4) la ralentizacion
del alzamiento cortical al centro del cuerpo magmatico estaria asociada a la pérdida
de calor y volatiles del sistema, y al aumento en el grado de cristalinidad de este.
(Spang et al., 2021).

De este modo, se tiene una redefinicion de la proyecciéon en planta del APMB, asi
como una estimacion mas certera de su grado de fusion parcial, encontrandose una
relacion entre los eventos de deformacion superficial bajo el volcan Uturuncu y los
bordes del APMB con un sentido de flujo y dinamica interna de este. La proyeccién
en planta del APMB basado en Ward et al. (2014) se puede observar en figura 2,
donde se condice bien con el de Zandt et al. (2003).
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Figura 2. Imagen de Topografia Global Multi-Resolucidon que muestra la ubicacion de distintas
estructuras volcanicas pertenecientes a la ZVC alrededor del margen oeste del APMB. Las
estructuras de la SPLVC en la imagen corresponden a: volcan San Pedro (4), cono de escoria La
Porufia (6), volcan Paniri (7), volcan Cerro del Ledn (8), volcan Toconce (9) y volcan Linzor (5). Las
lineas punteadas negras sefialan los limites del APVC (gruesa) y APMB (delgada), este ultimo segun
Zandt et al. (2003). Los poligonos transparentes de tonos amarillos a anaranjados representan zonas
con un régimen de velocidad propagacién de ondas tipo S determinado para el APMB (Vs < 3,2 km/s)
a ~15 km de profundidad bajo el nivel del mar. Tomado de Godoy et al. (2017).
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2.2. Marco geologico local

El estudio del presente trabajo se situa dentro de un lugar especifico de la ZVC, en
particular lo que corresponde al limite este de la Region de Antofagasta en Chile, el
suroeste de Bolivia, y el noroeste de Argentina (figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacién para la zona de estudio donde se sefalan los volcanes que

constituyen la Cadena Volcanica San Pedro - Linzor (SPLVC) y otros importantes dentro de la ZVC.
Se indican tanto limites fronterizos entre Chile, Argentina, y Bolivia, asi como limites comunales
dentro de la Region de Antofagasta (Chile), donde se sittan los volcanes de la SPLVC. El limite en
el extremo norte del mapa para el sector de Chile corresponde a un limite regional y no a uno
fronterizo, algo similar a lo que sucede con su limite oeste, donde se marca el limite de Chile
continental con su zona maritima (Océano Pacifico). Imagen base propiedad de Google™.
Coordenadas en base al datum WGS 84 / UTM zone 19S.
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2.2.1. Cadena Volcanica San Pedro - Linzor (SPLVC)

La Cadena Volcanica San Pedro - Linzor (SPLVC) (21°53'S 68°23'W - 22°09'S
67°58'W) corresponde a una cadena volcanica en los Andes Centrales en el norte
de Chile. Define un lineamiento de aproximadamente 65 km de longitud con
orientacion es NW-SE (Godoy et al., 2014) y esta ubicada en el margen NW del
APVC y en el limite oeste del APMB (figura 1). Su orientacién es distinta a la del
volcanismo activo en los Andes Centrales, tanto al norte como al sur, donde
predominan lineamientos N-S. No obstante, su orientacién NW-SE es paralela al de
los sistemas de falla Lipez-Coranzuli, Pastos-Grandes y Calama-Olacapato-El Toro,
que son los dos mas grandes de la region y tienen una edad Palezoica (Salfity,
1985; Marrett et al., 1994; Riller et al., 2001; Tibaldi et al., 2009).
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Figura 4. Imagen satelital (Google Earth™) que muestra la distribucion de los edificios

volcanicos dentro de la SPLVC, cuyo limite se sefiala en rojo. La ubicacion de La Poruia se desplaza
un poco hacia el sur para visualizar el edificio. También se sefala el limite oeste del APMB segun
Spang et al. (2021), ubicandose el volcan Paniri al interior de este y cerca del limite. Coordenadas
en base al datum WGS 84 / UTM zone 19S.
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La cadena volcanica esta conformada por una serie de edificios volcanicos
complejos, tales como el complejo volcanico San Pedro - San Pablo, y los volcanes
Paniri, Cerro del Ledn, Toconce, y Linzor (figuras 4 y 5), los que estan constituidos
por lavas, flujos piroclasticos y de escoria, y brechas. Respecto a su petrografia, los
flujos de lava de estos volcanes varian desde andesitas basalticas a dacitas de
hornblenda, con andesitas de piroxeno como el tipo litolégico principal. Los flujos
piroclasticos son daciticos, mientras que los flujos de escoria y las brechas varian
desde andesitas-basalticas a andesitas (Ramirez y Huete, 1981; Marinovic y
Lahsen, 1984; O'Callaghan y Francis, 1986; Lazcano et al., 2012; Lépez et al., 2012;
Polanco et al., 2012; Silva et al., 2012; Lépez, 2014; Martinez, 2014; Silva, 2015;
Lazcano, 2016).

Asociado a la cadena también esta el domo Chillahuita (~100 ka de antiguedad), y
el couleé dacitico Chao, que es uno de los mas grandes del mundo (Guest y
Sanchez, 1969; de Silva et al., 1994; Tierney et al., 2016). El cono de escoria La
Poruia, cuya composicién de basaltica-andesitica (con aproximadamente 103 ka
de antiguedad) es la fuente de un flujo de lava de 8 km de longitud en el extremo
NW de la SPLVC, completando asi la constitucion de la cadena volcanica
(O'Callaghan y Francis, 1986; Wérner et al., 2000). Finalmente, la cadena volcanica
se situa principalmente sobre la Ignimbrita Sifon de composicién dacitica (8,3 Ma,
Salisbury et al., 2011) y a ignimbritas y volcaniclasticas de la Formacién Toconce
(6.5-5.6 Ma), sobre sedimentos volcanicos y volcaniclasticos mas antiguos (pre-
Neogeno) (Ramirez y Huete, 1981; Marinovic y Lahsen, 1984; de Silva, 1989).
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Dacita Chao

Figura 5. Fotografia panoramica de la SPLVC. En la imagen se aprecian todas las estructuras
que conforman la cadena, ademas de la Dacita Chao. Tomado de Godoy et al. (2014).

e Origen del magmatismo en la SPLVC

La importancia de la SPLVC queda en evidencia con el estudio de Godoy et al.,
(2014), ya que concluye que el magmatismo moderno en los Andes Centrales
muestra dos regimenes distintos, donde la SPLVC cobra importancia en el segundo.
Respecto al primer régimen, este se da principalmente al norte de los 21°30'S,
estando dominado por una corteza inferior mafica relativamente gruesa. Esto
favorece la erupcion de magmas con una fuerte signatura de alta presion donde el
granate es una fase mineraldgica residual importante, lo que esta reflejado en su
patrén de REE, especificamente en una alta razon LREE/HREE. Dicha signatura es
heredada a partir de la evolucion magmatica en zonas profundas de la corteza: los
denominados reservorios tipo MASH profundos. Para este tipo de régimen los
procesos de asimilacién cortical dentro de la corteza superior son muy limitados por
cuanto el magma ya se diferencié en profundidad, lo que favorece el ascenso de los
magmas ya que no interactuan mayormente con la corteza superior (Godoy et al.,
2014).

Por otro lado, al sur de los 21°30'S, que es donde se situa la SPLVC, se da un
régimen denominado como S-MASH, el que se caracteriza por una corteza inferior
mafica relativamente delgada y por una seccion cortical parcialmente fundida. En
este régimen el magma derivado del manto asciende directamente hasta niveles
corticales relativamente someros (<40 km profundidad), donde se da una
asimilacion de material cortical cercana al 50%, lo que disminuye la razén
LREE/HREE y por tanto la signatura de alta presion. Ademas, aumenta la razon
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isotopica de 8"Sr/8Sr (Godoy et al., 2014). Es decir, la principal diferencia entre
ambos regimenes es la profundidad a la cual se producen los procesos de fusion,
asimilacion, almacenamiento y homogeneizacion de los magmas derivados del
manto, asi como el grado de contaminacion cortical (Godoy et al., 2014).

Finalmente, las diferencias entre ambos regimenes se explican por el desarrollo del
APMB durante los ultimos 10 Ma, el que influye al sur de los 21°30". No obstante,
no es el unico factor que explica la diferencia, ya que hay que considerar la variaciéon
del espesor cortical, su composicion, caracteristicas termales, y también regimenes
tectonicos y presencia de lineamientos estructurales, tales como los sistemas de
falla Lipez-Coranzuli, Pastos-Grandes y Calama-Olacapato-El Toro, que pueden
contribuir a un rapido ascenso de magma, forzando a un régimen tipo S-MASH
(Godoy et al., 2014).

e Cuerpos magmaticos en la SPLVC

La informacion petroquimica (Godoy et al., 2014) sugiere que la SPLVC fue parte
de un proceso de cristalizacion a diferentes profundidades, con al menos dos etapas
durante la migracién del magma. La primera etapa ocurre a profundidades de ~35
km, profundidad obtenida a través de termobarometria dos piroxenos, mientras que
la segunda etapa a profundidades de 8 km, lo que fue calculado mediante
termobarometria en anfiboles. Esto permite contemplar una camara magmatica en
el rango de 8-35 km como primera aproximacion.
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2.2.2. Volcan Paniri

El volcan Paniri (22°03'S 68°14'W) es un estratovolcan Pleistoceno de orientacion
NW-SE, que al formar parte de la SPLVC se encuentra al NW del APVC
perteneciente a la ZVC, superponiéndose a campos de ignimbritas riodaciticas a
rioliticas de edad Miocena y a una secuencia volcano-sedimentaria de edad
Oligocena a Miocena Inferior que aflora al sur (Formacion San Pedro) (Godoy et al.,
2018). El basamento que se encuentra bajo el volcan Paniri es el Dominio Antofalla,
el cual corresponde a uno de los terrenos paleozoicos acrecionados durante la
evolucion de los Andes Centrales (Godoy et al.,, 2018). Cabe mencionar que el
volcan Paniri es potencialmente activo, tal como lo sugiere la presencia de lavas no
erodadas, un pequeino cono de escoria cerca de la cima, y un crater en la cima bien
preservado (Francis y de Silva, 1989).

El estudio mas completo dedicado exclusivamente al volcan es el de Godoy et al.
(2018), donde se determino que las erupciones del volcan Paniri dieron lugar a siete
unidades volcanicas. Dentro de estas unidades se encuentran, de mas antigua a
mas joven, Unidad Malku, Unidad Los Gordos, Unidad Las Lenguas, Unidad Las
Negras, Unidad Viscachas, Unidad Laguna, y Unidad Llareta (Godoy et al., 2018).
Dichas unidades se formaron durante cuatro etapas principales que ocurrieron por
mas de 1 Ma: Escudo tipo plateau (> 800 ka); Edificio Principal (800 - 400 ka); Cono
Viejo (400 - 250 ka); y Cono Nuevo (250 - 100 ka). Las edades de estas fueron
obtenidas a partir de los datos publicados en el estudio de Seelenfreund et al. (2009)
y Godoy et al. (2017), y también a partir de las edades “°Ar/3°Ar obtenidas en el
estudio de Godoy et al. (2018).

e Unidades

A continuacion, se resumen algunas caracteristicas de las unidades del volcan
Paniri. Se puede consultar con detalle un resumen de su mineralogia en la tabla 1,
mientras que en la figura 6 se aprecia la distribucion de las unidades en planta.
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Figura 6. Mapa geoldgico del volcan Paniri y sus alrededores sefialando las muestras
consideradas en el presente trabajo, donde el punto de cada color sefiala una unidad. Se presentan
también geocronolégicos de Seelenfreund et al. 2009 que estan simbolizados con triangulos blancos,
mientras que los de Godoy et al. (2017) estan simbolizados con cuadrados blancos. Tomado y

modificado Godoy et al. (2018).
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Tabla 1. Composicién mineraldgica modal (% vol.) de las muestras analizadas en el volcan
Paniri segun Godoy et al. (2018). Ol - Olivino, Plg - Plagioclasa, Opx - Ortopiroxeno, Cpx -
Clinopiroxeno, Qz - Cuarzo, Bt - Biotita, Hbl - Hornblenda, Rut - Rutilo, Op - Minerales opacos, Inc -

Inclusiones andesiticas. Tomado de Godoy et al. (2018).

Unit

Volcanic Phase

Groundmass

Phenocrysts

Inc

Crysts Glass ol Plg Opx Cpx Qz Bt Hbl Rut Op
Malku (Pm) Lava flows 15-20 40-50 < 24 2 6-8
Pyroclastic flows 5 = B85 6-8 <5
Los Gordos (Pg) Lava flows 23 = 40 15-20 <5 =2 <12 1 < .
Pyroclastic flows 5-10 < B0 8-10 2
Las Lenguas (Ple) Lava flows 20-25 = 40 < 20 6-8 3-5 .5 <1
Pyroclastic flows 3-5 = 80 5-7 =5
Las Negras Lava flows < 44 <15 =5 20-25 3-5 2-4 < 1 <1 <1 1
Viscacha (Pv) Lava flows < 20 < 44 20-25 5-8 2-5 < 1 2 i 1 1
Laguna (Pla) Lava flows < 35 < 40 15-20 2-6 2
Pyroclastic flows =5 =70 15 5 5
Llareta (PII) Lava flows < 28 25-30 = 28 810 2-5 <2 1
Andesitic bombs 15-20 = 65 5-8 5 3

e Unidad Malku (Pm)

Esta unidad esta expuesta al NW del edificio volcanico, estando compuesta
principalmente por flujos de lava erosionados con un espesor promedio de 50 m con
una distribucién casi radial sobre el basamento de ignimbritas, alcanzando
distancias de ~12 km desde el crater La unidad tiene un volumen calculado de
~14,7 km3, y esta cubierta por los productos mas jévenes del Paniri y también por
depodsitos evaporiticos, mientras que su quimica varia de composiciones
andesiticas a traqui-daciticas (Godoy et al., 2018). No existen datos
geocronoldgicos de esta unidad. La sobreyace la unidad Los Gordos

e Unidad Los Gordos (Pg)

Esta compuesta de flujos de lava brechosos y autobrechosos, ademas de depdsitos
piroclasticos. Los flujos de lava tienen un espesor promedio de 200 m,
extendiéndose de manera casi radial hasta ~9 km desde el crater. La unidad tiene
un volumen calculado de ~32,4 km3, estando expuesta en los flancos N y NW del
volcan, superponiéndose a la Ingnimbrita Sifén (9.0 Ma, Marinovic y Lahsen, 1984;
de Silva, 1989b) y a la Unidad Malku, mientras que su composicion quimica es
principalmente dacitica (Godoy et al., 2018).
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Se obtuvo una edad de 1,39 + 0,28 Ma a través del método “°Ar/3°Ar en anfiboles
de un flujo de lava de esta unidad (Godoy et al., 2017). La sobreyace la unidad Las
Lenguas.

e Unidad Las Lenguas (Ple)

Se da ampliamente a lo largo del area de estudio, alcanzando distancia de entre 5
y 12 km desde el crater, y cubren a la mayoria de los flujos de las unidades Malku
y Los Gordos. La Unidad Las Lenguas esta compuesta de una gran cantidad de
flujos de lava brechosos de hasta 50 m de espesor con una textura bandeada de
flujo, y escasos depdsitos piroclasticos de tefra laminados de poco espesor (< 1 m).
Su volumen maximo calculado es de ~7,6 km3, mientras que su quimica varia de
composiciones andesiticas a daciticas (Godoy et al., 2018).

Esta parcialmente cubierta por las unidades Viscachas, Laguna, y Llareta, contando
con edades “°Ar/*°Ar en anfiboles de 640 + 140 ka y 620 + 90 ka (Godoy et al.,
2017), mientras que sus edades K/Ar son 400+ 100 ka y 500+ 100 ka
(Seelenfreund et al., 2009).

e Unidad Las Negras (Pn)

Corresponde a flujos de lava aislados que se disponen en el flanco noroeste del
Crater Il del volcan (figura 6), los que exhiben estructura de levées y un espesor
promedio de 30 m, alcanzando una extensidon maxima de 5,5 km desde el volcan.
Su volumen total estimado es de ~0,18 km3, mientras que su composicion quimica
varia de andesitas basalticas a andesitas (Godoy et al., 2018). Finalmente, su edad
segun el método °Ar/3°Ar es de 402 + 46 ka (Godoy et al., 2017).

e Unidad Viscachas (Pv)

Corresponde a flujos de lava que constituyen el sector sureste del volcan,
disponiéndose sobre las unidades Las Lenguas y Las Negras. Estos flujos tienen
un espesor maximo de 20 y un volumen estimado maximo de ~10,5 km?® basado en
el espesor promedio y extension estimada, mientras que su quimica varia de
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composiciones daciticas a rioliticas, con una textura bandeada de flujo e inclusiones
andesiticas (Godoy et al., 2018).

Mediciones en sus lavas indican una edad “°Ar/3°Ar de 325 + 8 ka (Godoy et al.,
2017) y una edad K/Ar de 300 + 100 ka (Seelenfreund et al., 2009).

e Unidad Laguna (Pla)

Esta compuesta de lavas con textura de autobrechas y depdsitos piroclasticos, los
que estan principalmente distribuidos a lo largo del flanco noroeste del volcan,
disponiéndose sobre las unidades Malku, Los Gordos, Las Lenguas, Las Negras, y
Viscachas. Basandose en su morfologia y extension se estimd un volumen maximo
de 9,6 km?3 para esta unidad, mientras que su composicion es dacitica (Godoy et al.,
2018). Respecto a su edad, un nuevo analisis geocronoldgico entregé una edad de
169 + 5 ka.

e Unidad Llareta (Pll)

Incluye lavas lobuladas que fueron producto del ultimo crater activo, las que fluyeron
hacia los flancos noreste y suroeste del volcan. El flujo noreste se extiende por sobre
8 km, mientras el suroeste alcanza distancias de hasta 10 km. Ambos se
superponen a las unidades Las Lenguas, Las Negras, Viscachas, y Laguna, con un
espesor de hasta 40 m y textura de autobrechas. En base a estos datos, se estimo
un volumen de 5,0 km? para esta unidad, mientras que su composicién quimica
varia de andesitas a dacitas (Godoy et al., 2018). Adicionalmente, bombas
piroclasticas de hasta 2 m de largo cubren estos flujos lobulados y constituyen la
ultima actividad del volcan Paniri (Francis y de Silva, 1989; de Silva y Francis, 1991).

Finalmente, los datos geocronoldgicos publicados para esta unidad indican edades
40Ar/*%Ar de 150 + 6 ka, 164 + 3 ka, y 264 + 99 ka (Godoy et al., 2017).
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e Historia evolutiva

El estratovolcan Paniri esta constituido por dos conos, presentando cuatro etapas
principales de evolucion (figura 6). En orden cronoldgico estas son (I) Escudo tipo
plateau; (ll) Edificio Principal; (Ill) Cono Viejo; y (IV) Cono Joven (Godoy et al.,
2018).

e FEtapa | - Escudo tipo plateau (> 800 ka)

Constituida por las unidades Malku y Los Gordos. Corresponde a la erupcién de
lavas andesiticas a daciticas, y flujos piroclasticos andesiticos a daciticos, formando
una morfologia tipo plateau debido a la alta erosion y las bajas pendientes que
afloran principalmente en el flanco norte del volcan, aunque esta especie de cono
ancestral con forma de escudo se encuentra bajo los flujos de lava de unidades
subsecuentes (Godoy et al., 2018).

Las lavas de las unidades de esta etapa tienen razones isotopicas de Sr bastante
similares, las que sugieren que el magma evolucioné a través de un proceso de
cristalizacion fraccionada. Ademas, la edad minima de construccion del Paniri, que
corresponde a los 1,39 + 0,28 Ma es similar a las edades de los flujos inferiores de
los volcanes Toconce y Cerro del Ledn obtenidas por Baker y Francis (1978),
Seelenfreund et al. (2009), y Godoy et al. (2017), lo que sugiere que el comienzo de
esta etapa eruptiva coincide con el comienzo de la historia eruptiva de la SPLVC
(Godoy et al., 2018).

e FEtapa Il - Edificio Volcanico (800-400 ka)

Fue construida por la erupcion de lavas y flujos piroclasticos de las unidades Las
Lenguas los flujos aislados de la Unidad Las Negras. Cabe mencionar que hay
diferencias composicionales entre ambas unidades. Son los flujos de la Unidad Las
Negras los menos diferenciados de todo el edificio volcanico, y constituyen las
unicas lavas donde destacan fenocristales de olivino. Esto, junto a caracteristicas
geoquimicas como un mayor contenido de Ni, un mayor #Mg, y una baja razén
87Sr/88Sr sugieren una disminucion en el grado de contaminacion cortical durante la
erupcion de la Unidad Las Negras (~400 ka) (Godoy et al., 2018).
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e FEtapa lll - Cono Viejo (400-250 ka)

Corresponde a la construccion del cono reconocido al SE del edificio volcanico, el
que esta caracterizado por las lavas de la Unidad Viscachas. La composicion
isotopica de sus muestras ilustra un incremento de la razon de 8Sr/%Sr con la
diferenciaciéon, lo que indica que la evolucién de esta unidad fue controlada
principalmente por procesos AFC (Godoy et al., 2018).

e FEtapa IV - Cono Joven (250-100 ka)

Corresponde a una migracion de sentido noroeste del crater, estando caracterizada
por la construccion de dos crateres (Crater Il y lll, figura 6), dando lugar a la Unidad
Laguna. Luego de esto un nuevo crater genero los flujos de la Unidad Llareta
(Godoy et al., 2018). Un pequefio cono de escoria identificado en la cima del volcan
corresponde al ultimo evento eruptivo del volcan Paniri (Francis y de Silva, 1989).

e Evolucion a través de la geoquimica

La composicion isotopica de las muestras de las unidades Laguna y Llareta
muestran una relacidn practicamente lineal entre la razon 87Sr/%Sr y el SiO2 (wt. %)
y Sr (ppm), lo que lleva a concluir que la cristalizacion fraccionada es el proceso
principal que controld la evolucién de las lavas formadas durante esta etapa (Godoy
et al., 2018). Finalmente, la Unidad Llareta preserva estructuras de flujo (ogives y
levées) que también han sido reconocidos en lavas de edades similares producidas
en el volcan San Pedro y el cono de escoria La Poruia (100-160 ka; Woérner et al.,
2000; Bertin y Amigo, 2015; Delunel et al., 2016; Sellés y Gardeweg, 2017).

De este modo, la historia eruptiva del volcan Paniri se resume en una erupcion de
flujos de lava y flujos piroclasticos durante mas de 1 Ma. Dichos productos dieron
lugar al volcan en cuatro etapas bien marcadas, donde se puede observar un amplio
rango composicional de lavas, las que varian desde andesitas basalticas a riolitas
(Godoy et al., 2018).

Respecto a la composicion isotopica, las razones de 8’Sr/88Sr varian entre 0,7070
hasta 0,7075, lo que sumado a la reproduccion de modelos de cristalizacion
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fraccionada con asimilacion (AFC) indica que la contaminacién de magmas
primitivos generados por la fusion parcial de la corteza corresponde a la primera
etapa de la evolucidon magmatica del volcan. Posteriormente, ocurrié un proceso de
cristalizacion fraccionada de magmas primarios en los productos que estaban
menos contaminados corticalmente, como, por ejemplo, la Unidad Las Negras. Bajo
este escenario predomind la cristalizacion de plagioclasa + piroxeno + hornblenda,
y plagioclasa + olivino + piroxeno. La contaminacién cortical se genero en niveles
someros (<20 km), mientras que los procesos de cristalizacion fraccionada
predominaron en reservorios emplazados a profundidades incluso mas someras (+
7 km) (Godoy et al., 2018).

Finalmente, cabe recordar que la evolucién magmatica del volcan Paniri es similar
a la de la SPLVC, contando con contaminacion cortical de corteza superior
parcialmente fundida asociada a la interaccion con el APMB. Ademas, se debe
considerar que junto al volcan San Pedro representan la ultima etapa evolucionaria
de la SPLVC. Su ultima actividad ocurrid, a mas tardar, hace ~100 ka, ya que ocurri
antes de la erupcion de la Dacita Chao (89 ka) y el domo dacitico Chillahuita, que
son considerados como parte de un sistema volcanico diferente. Esto implica que el
volcan Paniri ha permanecido inactivo durante el Holoceno, y que tiene una relacion
directa con el volcanismo Pleistoceno en el APVC (Godoy et al., 2018).
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e Cuerpos magmaticos subyacentes

En el modelo presentado por Kuhn et al. (2018), dos anomalias conductivas fueron
observadas en la parte este de la zona de estudio de Mancini et al. (2019) a
profundidades de 7 km, donde la anomalia dispuesta mas al norte yace bajo los
complejos Paniri y Lavas de Chao, lo que es consistente con la anomalia C1
encontrada en Mancini et al. (2019) bajo el volcan Paniri, de una profundidad de 4-
7 km.

Sin embargo, la anomalia C1 corresponde, probablemente, a un ascenso de fluidos
magmaticos mas que a una camara magmatica o un conducto dispuesto
directamente bajo el edificio volcanico del volcan Paniri. Esto es por la
particularmente baja resistividad eléctrica en la parte superior de la anomalia, lo que
solo podria ser explicado por fluidos salinos de origen magmatico y/o metedrico
(Comeau et al., 2015). Estructuras similares han sido observadas bajo el volcan
Lastarria (Diaz et al., 2015), el que posee una anomalia conductiva con valores
similares de resistividad eléctrica (5-10 2m) a profundidades similares (6-8 km),
actuando como una fuente de calor para sistemas hidrotermales y fumarolas
someras (Mancini et al., 2019).

Finalmente, la profundidad de cristalizacion obtenida acorde a estudios de
termobarometria es 7-20 km (Godoy et al., 2018), lo que es consistente con la
disposicion espacial de la anomalia C2 (techo, 5 km profundidad; base, 13 km de
profundidad), por lo que se descarta que C2 pertenezca a la camara magmatica del
volcan San Pedro, ya que su profundidad de cristalizacién esperada es de unos 24
km (Godoy et al., 2014), lo que confirma que C2 corresponderia a una camara
magmatica asociada al volcan Paniri (Mancini et al., 2019).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Petrografia

Este trabajo implica la descripcidon petrografica de secciones delgadas
representativas de cada unidad del volcan Paniri, con un microscopio optico
petrografico Olympus BX51, perteneciente al Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. Las fotomicrografias utilizadas fueron tomadas con la camara
M Shot a través del software M Shot Digital Imaging System, todas utilizando el
objetivo 5x.

La elaboracién de las secciones fue previa al comienzo de este trabajo, por lo que
la labor petrografica comenzé con la observaciéon de distintas secciones delgadas
para cada una de las unidades descritas para el volcan Paniri, seleccionando
aquellas que estuvieran sin alteracion, con presencia de fases minerales bien
desarrolladas, y a la vez fueran mas representativas. Esto se hizo basandose en un
promedio dentro del porcentaje y tamano de cristales observados, y de
descripciones hechas en estudios anteriores.

Para la decisidon también se considero la geoquimica de roca total asociada a cada
una de las muestras desde las cuales se obtuvieron las secciones transparentes
observadas. Sin embargo, el factor mas importante para la seleccién de muestras
fue considerar aquellas con la mayor cantidad de datos geoquimicos disponibles,
tales como datos de elementos mayores, traza, tierras raras (REE) e isotopia
radiogénica (87Sr/%Sr; 143Nd/'#4Nd) y estables, esto con el fin de enriquecer a dichas
muestras con mas informacion para potenciales trabajos futuros o conclusiones
complementarias a trabajos ya realizados.
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3.2. Microsonda electronica (EMP)

Un total de seis secciones delgadas fueron enviadas para analisis de elementos
mayores por microsonda electronica Cameca SX100 en las dependencias del
Institut fur Geo- und Umweltnaturwissenschaften de la Albert-Ludwigs-Universitat,
Alemania (Instituto de Ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente de la Universidad
Albert Ludwig de Friburgo, Alemania). Los analisis se en piroxenos.

Las muestras enviadas para analisis se resumen en la tabla 2. Los Gordos fue la
unica unidad donde se realizé el analisis en ambas muestras, mientras que para
Llareta solo se consider6 una de las dos enviadas.

Tabla 2. Cortes transparentes pulidos enviados a andlisis en microsonda electronica. La
muestra PANI 12 12 fue seleccionada como representativa de la unidad Los Gordos, mientras que
PANI 16 02 como la de la unidad Llareta.

Unidad Muestra(s)
Los Gordos PANI 14 03
PANI 12 12

Las Lenguas PANI 12 06

Las Negras PANI 16 01

Viscachas MJL-M27C
Laguna PANI 16 04
PANI 16 02
Llareta
BG SPL 044A

Los parametros utilizados para el analisis con microsonda se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen sobre las especificaciones de operacion de la microsonda electronica
durante la medicion de las muestras utilizadas en este trabajo.

Corriente 20 nA

Voltaje 15 kV

Cristales usados Pelicula de carbono 20 nm

Tiempo analizado on peak 20s

Tiempo analizado en background | 10 s

Elementos analizados Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cr
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3.3. Termobarometria

3.3.1. Termobardmetro clinopiroxeno-liquido

e Consideraciones previas

Este método de termobarometria se basa en el equilibrio entre una composicién de
elementos mayores de un liquido determinado y una composicion de elementos
mayores de clinopiroxeno dada. Este equilibrio, via ecuaciones permite obtener un
valor de presion y temperatura segun Putirka (2008), donde para la presiéon se
preserva el valor entregado por la ecuacion 30, mientras que para la temperatura
se conserva el valor entregado por la ecuacion 33. Los motivos para considerar
estas y no las demas ecuaciones yace en que han sido las mas probadas y que
tienen una constante actualizacion hasta la fecha, por o que son mas confiables
que las otras segun trabajos similares (e.g., Gonzalez-Maurel et al., 2019). El célculo
se realiza en base a planillas publicas que iteran el método. Sin embargo, la
secuencia de pasos para completar la iteracion es mas compleja, ya que, en primer
lugar, se debe asegurar que los puntos a considerar corresponden efectivamente
clinopiroxenos, y en segundo lugar se debe seleccionar la composicion de un liquido
optimo, lo que se comprende como aquel que maximiza el numero de cristales de
clinopiroxeno que se encuentre en equilibrio con él, y que, a su vez, tenga un sentido
geoldgico (i.e., que se encuentre, al menos, dentro de la SPLVC).

Finalmente, cabe mencionar que como el objetivo del trabajo es aplicar
termobarometria de piroxenos, la mayoria de los puntos medidos con la microsonda
fueron concentrados en cristales de dicho mineral, seleccionando puntos al azar
entre ortopiroxenos y clinopiroxenos, por lo que la proporcion de puntos entre ambos
tipos de piroxeno deberia reflejar el porcentaje presente de ellos en cada muestra.
Dicho de otro modo, no se tomaron deliberadamente clinopiroxenos en favor de
ortopiroxenos, ya que en este trabajo se utiliza un termobarémetro basado en
ambos.
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e Tratamiento de la base de datos

Al recibir la planilla con los datos entregada por el operador de la microsonda
electronica se filtran los puntos que se sefalaron como piroxenos, sin distinguir
entre clinopiroxenos y ortopiroxenos, porque dicha distincion no viene reportada.
Una vez se tienen aislados solo los piroxenos se verifica que cada punto cumple
con que la suma total de elementos mayores esta en el intervalo 100+1,5%. Luego,
para discriminar entre clinopiroxenos y ortopiroxenos se utiliza una planilla de Excel
que calcula el porcentaje normalizado de enstatita, ferrosilita, y wollastonita. Se
definen como clinopiroxenos todos aquellos cuyo porcentaje de wollastonita es
mayor o igual al 5%, lo que permite hacer un conteo de cuantos puntos hay
disponibles para cada unidad, y, por ende, el maximo potencial de datos de presion
y temperatura para cada una de ellas.

La secuencia previamente descrita se efectua para cada una de las seis unidades
analizadas en este trabajo. No obstante, no siempre se puede trabajar este método
con todas las unidades, ya que el objetivo de este es obtener una distribucién de
profundidades en base a la presion calculada, lo que hace necesario contar con un
gran numero de puntos, ya que cada uno de estos refleja una composicion diferente,
estando asociado un dato de presion y uno de temperatura. De este modo, incluso
en un caso optimista, es decir, donde los puntos superan todos los filtros de
equilibrio, si la dotacion inicial de puntos es baja (e.g., n < 10), se obtendra a lo mas
ese numero de datos. Es poco probable obtener una distribuciéon clara de
profundidades. Por lo tanto, todas aquellas unidades donde haya menos de 10
puntos validos se descartan como candidatas a este método.

e J[teracion del método

Con la base de datos aislando solo los clinopiroxenos se filtran aquellos puntos cuyo
numero de magnesio (#¥Mg) se encuentra dentro de un intervalo de #Mg al que se
le dira #Mgcpx, descartando los que estén fuera. Este intervalo de #Mgcpx viene
determinado por otro #Mg, el que esta asociado a una composicion quimica de roca
total de una muestra de lava de algun volcan en particular, al que se le dira #Mgiiquido.

El objetivo es encontrar el #Mgiiquido que maximice el numero de puntos de
clinopiroxeno que estén dentro del intervalo #Mgcpx, idealmente todos los puntos. A
priori, se puede intentar probando un #Mgiiquido que cumpla este requisito, pero para
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una posterior interpretacion geoldgica del equilibrio entre el liquido y los
clinopiroxenos se necesita que sea un #Mgiiquido que efectivamente exista para
alguna lava. De este modo, se prueban #Mgiiquidco €N un rango amplio, desde
aproximadamente >40 hasta >50, pero que estén asociados exclusivamente a
muestras de lava de volcanes pertenecientes a la SPLVC. Podemos decir que esto
constituye un "primer filtro".

Una vez se tienen los puntos que superan el primer filtro, se utiliza una de las
planillas publicas del método, donde se fija la composicion del liquido seleccionado
y se copian las composiciones de clinopiroxenos que superaron el primer filtro para
este #Mgiiquido €n particular. Luego, en dicha planilla se copia un conjunto de
resultados que se pegan en otra planilla, donde se aplica un "segundo filtro", que es
conocido como el de Diépsido-Hedenbergita en la literatura. Superaran este filtro
(i.e., estan en equilibrio con el liquido) todos aquellos puntos con un valor inferior a
0,01 en dicho item segun Putirka (2008). Una vez se completa la secuencia de la
iteracion descrita se copian los datos del cddigo del punto, la temperatura (°C)
entregada por la ecuacion 33, la presion (kbar) entregada por la ecuacion 30, y
también la profundidad (km), la que es calculada con la ecuacion de presion
litostatica, considerando g = 9,8 m/s? y p = 2800 kg/m?® segun Gonzalez-Maurel et
al. (2019). Estos valores son considerados como validos, quedando tabulados (ver
anexo D).

e Resumen de los datos

La iteracion del método se repite para cada liquido que se seleccione, desde el
primer filtro (intervalo #MQgiiquido), pasando por el segundo filtro (Diopsido-
Hedenbergita), hasta llegar a tabular los datos que finalmente son validos. De este
modo, para los clinopiroxenos de una sola unidad se tendran tantas tablas de
resumen como liquidos se hayan probado. Estas tablas dan lugar a una distribucién
de profundidades, donde se puede observar el intervalo de profundidad donde se
concentran mas datos, facilitando el trabajo de interpretacion, especialmente de
manera grafica.

32



3.3.2. Termobarémetro de dos piroxenos

e Consideraciones previas

Este método de termobarometria se basa en el equilibrio entre una composicion de
clinopiroxeno y otra de ortopiroxeno (Putirka, 2008). Por lo general se someten a
este termobarémetro pares de piroxeno (uno de cada tipo) de los cuales de
sospecha que existe un equilibrio, y con una medicion de puntos pensada bajo esa
perspectiva. Sin embargo, en este trabajo el andlisis de la microsonda no fue
empleado pensando en esto, por lo que no se sabe, a priori, los puntos que podrian
estar en equilibrio. Para resolver esto se decidio realizar todas las combinaciones
posibles, es decir, calcular todos los pares matematicamente posibles entre la
totalidad de clinopiroxenos y ortopiroxenos disponibles, algo que no altera los
resultados del método, sino que solo deriva en un proceso que toma mas tiempo.
Esto parece algo menos eficiente, pero no conduce a errores.

e Tratamiento de la base de datos

Desde el tratamiento de datos empleado en la metodologia del termobarémetro
clinopiroxeno-liquido ya se tiene una separacion entre los clinopiroxenos y
ortopiroxenos para cada unidad. Finalmente, como todas las unidades tienen puntos
que corresponden a ambos tipos de piroxeno, entonces este método se puede
emplear para todas las unidades, a diferencia del anterior, el que depende solo de
la cantidad de puntos de clinopiroxeno.

e [teracion del método

Utilizando la planilla de Excel publica de Putirka (2008) para emplear este método,
se copian todas las composiciones de ortopiroxeno en las celdas indicadas en esta,
donde ademas se agrego el cdédigo de cada punto. Posteriormente, se copia la
composicidon del primer clinopiroxeno de esa unidad, replicando esa composicion
para todas las celdas, es decir, la composicion del clinopiroxeno es constante para
todos los ortopiroxenos en cada iteracion. Luego de esto, se debe verificar que la
opcion de calculo iterativo esté habilitada en el apartado de formulas dentro de las
opciones de Excel. De todos modos, estas consideraciones técnicas, junto a otras,
estan especificadas dentro de la planilla misma. Estas consideraciones son claves
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para obtener resultados validos, porque el método se basa en un sistema de
ecuaciones que entrega resuelta una ecuacion de presion y temperatura a la vez,
por lo que se debe especificar cual ecuacién de presion y cual de temperatura se
desea trabajar dentro de las alternativas disponibles. En este caso, se utiliza la
ecuacion 36 para la temperatura, y la ecuacion 39 para la presion. Los numeros de
las ecuaciones son los de Putirka (2008).

e Temperatura

La justificacién del uso de la ecuacion 36 en desmedro de la 37 yace en que esta
ultima entrega resultados mas precisos que la primera siempre y cuando se
consideren exclusivamente datos asociados a sistemas ricos en magnesio, lo que
se define como sistemas con pares clinopiroxeno-ortopiroxeno tal que #Mgcpx > 75,
algo que no se cumple para el grueso de los datos utilizados en este trabajo. En los
histogramas de la figura 12 (b) se puede apreciar que, si bien el #Mgcpx S€ concentra
en torno a 75, son pocos los datos que superan estrictamente dicho valor. Por lo
tanto, si se utilizan solo estos datos el numero de potenciales pares para
implementar el método disminuyen drasticamente, o que se deduce puede influir
en la calidad de los resultados. De esta forma, para aprovechar la gran cantidad de
potenciales pares en equilibrio decide utilizar la ecuacion 36 para calcular la
temperatura, ya que al considerar todo el espectro de #Mgcpx disponible es incluso
mas precisa que la ecuacién 37 cuando se incluyen todos los datos. Esta ultima es
conveniente siempre que no incluya pares clinopiroxeno-ortopiroxeno tal que #Mgcpx
< 75 (ver Putirka, 2008).

Respecto a la presion, se utiliza la ecuacion 39 porque es la unica de las disponibles
que es dependiente de la temperatura. Las especificaciones del método, y la
herramienta que calcula los datos requiere solucionar un sistema de ecuaciones
entre Py T, porlo que al ser la otra ecuacién de presion (ecuacion 38) independiente
de la temperatura no sirve para este fin.
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e Presion

Respecto a la obtencion del resultado, dentro del mismo archivo, y en una nueva
hoja se copia el codigo de los ortopiroxenos, los datos obtenidos por la ecuacion 36
y la 39, y también el resultado de un test de equilibrio basado en el intercambio de
Fe-Mg. El método valida como datos de presidn y temperatura aquellos donde este
valor, llamado Kbp(e-mg) €sta en el intervalo [0,95-1,23], por lo que se aplica un filtro
a todos los datos obtenidos. Los que se obtienen los valores de presion vy
temperatura a considerar como validos. Como en el otro termobarémetro utilizado,
se calcula una profundidad utilizando la ecuacion de presion litostatica bajo las
mismas condiciones, aplicando un segundo filtro para datos que, si bien cumplen
con el filtro de equilibrio, entregan valores de profundidad negativos, excluyéndolos
asi de forma automatica. Finalmente, este proceso se repite para cada composicion
de clinopiroxeno de la unidad, ya que la iteracion se da fijando este parametro. Por
lo tanto, se crean tantas planillas como datos de clinopiroxenos se tengan dentro de
la unidad. De este modo, se copian en una planilla final todos los datos validos
obtenidos, agregando una nueva columna que indica el clinopiroxeno asociado a
cada dato. Esto constituye el resultado final de este termobarémetro, lo que
establece asi los pares en equilibrio.

e Resumen de los datos

La iteracion del método se repite para cada una de las unidades estudiadas, por lo
que es un proceso estandar y cuyo resultado es unico para cada unidad.
Finalmente, se obtienen multiples datos de presion, temperatura, profundidad, y los
pares que estan en equilibrio segun el filtro utilizado por el método.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONSIDERACIONES
METODOLOGICAS

4.1. Petrografia

A continuacion, se describen las caracteristicas generales para cada una de las
muestras seleccionadas en este trabajo.

4.1.1. Unidad Los Gordos (Pg)

Se considerd como representativa de esta unidad a la seccion transparente obtenida
a partir de la muestra PANI 12 12. Sin embargo, no se cuenta con la descripcion
petrografica detallada de esta porque la seccion no estuvo disponible en el periodo
en el cual se describieron las demas. Por lo tanto, se realiza la descripcion
petrografica de la muestra PANI 14 03, que también es considerada representativa
de la unidad.

La muestra exhibe una textura porfirica (38% vol. de fenocristales), con una
asociaciéon mineral que consiste en plagioclasa, ortopiroxeno, y clinopiroxeno. La
masa fundamental (62% vol.) consiste en vidrio con escasos microlitos de
plagioclasa y piroxeno (<0,2 mm) apenas distinguibles. La plagioclasa (27% vol.
fenocristales) se da como fenocristales hasta 1,4 mm, euhedrales a subhedrales,
los que tienen un aspecto manchado, en particular con minerales opacos y algunos
parches de microcristales de piroxeno e inclusiones vitreas. Destaca una alta
presencia de fenocristales de plagioclasa con aspecto fracturado. También existe
otra poblacion de plagioclasas con formas mas esféricas y con bordes redondeados
que por lo general estan en contacto con clinopiroxenos y ortopiroxenos, a diferencia
de las fracturadas.

Los fenocristales de ortopiroxeno (6% vol. fenocristales) son subhedrales a
anhedrales predominando estos ultimos, alcanzando tamafos de hasta 0,8 mm, los
que destacan por estar acompanados de minerales opacos, presentar
fracturamiento, y bordes difusos. Predominan tamafios en torno a los 0,5 mm y se
dan en contacto con plagioclasas. Los fenocristales de clinopiroxeno (3% vol.
fenocristales) son subhedrales a anhedrales, y alcanzan tamafios de hasta 0,6 mm.
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Sus bordes son mas definidos y suelen exhibir su seccion longitudinal,
predominando los subhedrales. En general existen pocos cumulos cristalinos, los
que estan compuestos por plagioclasa + ortopiroxeno = clinopiroxeno,
acompafiados de minerales opacos (2% vol. total), que son de formas cuadradas a
rectangulares, no superando los 0,4 mm de diametro como se ve en la figura 7.a-1.
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Figura 7. Microfotografias de los cortes transparentes descritos para cada las primeras tres
unidades del volcan Paniri tanto a nicoles paralelos (mitad izquierda de cada imagen) como a nicoles
cruzados (mitad derecha de cada imagen). a) PANI 14 03 - Unidad Los Gordos; b) PANI 12 06 -
Unidad Las Lenguas; c) PANI 16 01 - Unidad Las Negras. Los numeros 1 y 2 distinguen dos
imagenes distintas para la misma muestra, con el fin de dar mayor representatividad.
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4.1.2. Unidad Las Lenguas (Ple)

Se considerd como representativa de esta unidad a la seccidn transparente obtenida
a partir de la muestra PANI 12 06.

La muestra exhibe una textura porfirica (35% vol. de fenocristales), con una
asociacion mineral que consiste en plagioclasa, ortopiroxeno, hornblenda,
clinopiroxeno, y biotita. La masa fundamental (65% vol.) consiste en microlitos de
plagioclasa (<0,2 mm) incipientemente orientados con material vitreo en sus
intersticios. La plagioclasa (21% vol. fenocristales) se da como fenocristales de
hasta 1,4 mm, euhedrales a subhedrales principalmente alargados, destacando
bordes mas redondeados y difusos. En algunos ejemplares se observan
concavidades asociadas a textura de reabsorcion. Predominan fenocristales con
patrones de zonacidon concéntrica.

Los fenocristales de ortopiroxeno (5% vol. fenocristales) son subhedrales a
anhedrales, alcanzando tamarios hasta 0,6 mm, mientras que los fenocristales de
clinopiroxeno (2% vol. fenocristales) alcanzan tamafios de hasta 0,4 mm. Tanto
ortopiroxenos como clinopiroxenos se dan mayoritariamente en pequefios cumulos
poliminerales de plagioclasa + ortopiroxeno * clinopiroxeno, quedando estos ultimos
subordinados a pequefos dominios dentro de los cumulos. Son menos frecuentes
que los ortopiroxenos. La extension de los piroxenos en estos cumulos no supera
los 0,4 mm para los fenocristales mas grandes, dandose los mayores tamafios en
fenocristales mas bien aislados, especialmente para los ortopiroxenos. Los
fenocristales de hornblenda (5% vol. fenocristales) son euhedrales a subhedrales,
dandose principalmente en secciones basales con su clivaje diagndstico bien
marcado y bordes ampliamente ennegrecidos. Son redefinidos como oxihornblenda.
Se caracterizan por darse como fenocristales aislados, aunque aparecen en
algunos cumulos junto a plagioclasa, tal como se observa en la figura 7.b-2. Su
tamafo alcanza hasta los 1,4 mm. La biotita (2% vol. fenocristales) se da de forma
escasa con fenocristales subhedrales alargados de hasta 1,8 mm.
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4.1.3. Unidad Las Negras (Pn)

Se considerd como representativa de esta unidad a la seccidn transparente obtenida
a partir de la muestra PANI 16 01.

La muestra exhibe una textura porfirica (38% vol. de fenocristales), con una
asociacion mineral que consiste en plagioclasa, clinopiroxeno, y ortopiroxeno. La
masa fundamental (62% vol.) consiste en microlitos de plagioclasa orientados (<0,2
mm) y material vitreo en sus intersticios, destacando zonas donde su coloracion es
negra, y otras donde es de un tono gris claro. La plagioclasa (19% vol. fenocristales)
se da como fenocristales de hasta 1,6 mm, euhedrales a subhedrales, y con
patrones de zonacidn concéntrica y textura sieve, destacando cristales con
minerales opacos sobre los nucleos y otros alterados a arcillas. A diferencia de las
otras unidades, las plagioclasas son mucho mas uniformes, es decir, preservan
estas caracteristicas practicamente en toda la muestra, conservando sus bordes
bien definidos y forma tabular. Existe una poblacion unica de ellas.

Los fenocristales de clinopiroxeno (9% vol. fenocristales) son subhedrales a
anhedrales, alcanzando tamanos de hasta 0,7 mm, aunque también destacan
ejemplares de secciones basales euhedrales. Los fenocristales de ortopiroxeno (6%
vol. fenocristales) son subhedrales a anhedrales, y alcanzan tamafos de hasta 1
mm. Los fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno abundan en forma de
cumulos cristalinos. Exhiben maclas idénticas a las polisintéticas de la plagioclasa.
La mineralogia de los cumulos es de plagioclasa + clinopiroxeno * ortopiroxeno.
Existen algunos escasos fenocristales de olivino (4% vol. fenocristales) que son
subhedrales con forma aproximadamente esférica y con algunas fracturas internas
que le distinguen de la mayoria de los piroxenos. Algunos de estos fenocristales
presentan un borde de reaccién amarillo de poco espesor. El tamafo de estos
fenocristales no supera los 0,4 mm. Uno de estos ejemplares se puede apreciar en
la figura 7.c-1
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4.1.4. Unidad Viscachas (Pv)

Se considerd como representativa de esta unidad a la seccidn transparente obtenida
a partir de la muestra MJL-M27C.

La muestra exhibe una textura porfirica (27% vol. de fenocristales), con una
asociacion mineral que consiste en plagioclasa, hornblenda, y biotita. La masa
fundamental (73% vol.) consiste en microlitos de plagioclasa orientados (<0,2 mm)
y material vitreo en sus intersticios. La plagioclasa (17% vol. fenocristales) se da
como fenocristales de hasta 3,2 mm, euhedrales a subhedrales, con patrones de
zonacion concéntrica y textura sieve, destacando algunos fenocristales con bordes
difusos y otros en forma de cufia. Los fenocristales de hornblenda (6% vol.
fenocristales) son euhedrales a subhedrales. La mayoria son secciones basales que
exhiben su clivaje caracteristico, alcanzando tamafios de hasta 1,2 mm, mientras
que los fenocristales de biotita (2% vol. fenocristales) alcanzan tamafos de hasta
1,8 mm. Los fenocristales de hornblenda exhiben bordes ampliamente
ennegrecidos, y son redefinidos como oxihornblenda. Algunos ejemplares
presentan bordes coéncavos y suaves, tal como se aprecia en la figura 8.a-2. El
mineral (oxihornblenda) suele estar acompafado de fenocristales de plagioclasa de
gran tamafo. También hay presencia de minerales opacos (2% vol. total), que son
de formas cuadradas a rectangulares, no superando los 0,4 mm de diametro como
se ve en la figura 8.a-1.
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Figura 8. Microfotografias de los cortes transparentes descritos para cada las ultimas tres
unidades del volcan Paniri tanto a nicoles paralelos (mitad izquierda de cada imagen) como a nicoles
cruzados (mitad derecha de cada imagen). a) MJL-M27C - Unidad Viscachas; b) PANI 16 04 - Unidad
Laguna; c) PANI 16 02 - Unidad Llareta. Los numeros 1y 2 distinguen dos imagenes distintas para
la misma muestra, con el fin de dar mayor representatividad.
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4.1.5. Unidad Laguna (Pla)

Se considerdé como representativa de esta unidad a la seccidn transparente obtenida
a partir de la muestra PANI 16 04.

La muestra exhibe una textura porfirica (30% vol. de fenocristales), con una
asociacion mineral que consiste en plagioclasa, ortopiroxeno, y clinopiroxeno. La
masa fundamental (70% vol.) consiste en microlitos de plagioclasa y en menor
medida de piroxeno (<0,2 mm), con material vitreo en sus intersticios. La plagioclasa
(17% vol. fenocristales) se da como fenocristales de hasta 1,8 mm, subhedrales a
anhedrales, con dos poblaciones principales: una con textura sieve, destacando
nucleos con manchas oscuras y bordes blancos bien definidos, las que son mas
tabulares. Los otros ejemplares son mas fracturados. Existen fenocristales con
bordes predominantemente difusos. Adicionalmente, existen algunos fenocristales
con borde blanco y un nucleo gris, similar a la masa fundamental.

Los fenocristales de ortopiroxeno (7% vol. fenocristales) son subhedrales a
anhedrales, predominando estos ultimos, alcanzando tamafios de hasta 0,8 mm,
dandose principalmente en secciones longitudinales y en cumulos junto a
plagioclasa y/o clinopiroxeno. Los fenocristales de clinopiroxeno (5% vol.
fenocristales) son subhedrales a anhedrales, y alcanzan tamafios de hasta 0,8 mm.
También suelen exhibir su seccion longitudinal, predominando los subhedrales y
dandose siempre en contacto con ortopiroxenos y/o plagioclasas. Ambos piroxenos
presentan un aspecto fracturado. Asi, existe una cantidad y densidad apreciable de
cumulos cristalinos relativo a las otras muestras, los que destacan por el gran
tamano de sus fenocristales, en particular de los piroxenos, donde se concentran
algunos minerales opacos (1%), que son de formas cuadradas a rectangulares, no
superando los 0,3 mm. Estos cumulos son de ortopiroxeno + plagioclasa +
clinopiroxeno. Estas caracteristicas se pueden observar en la figura 8.b-1.
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4.1.6. Unidad Llareta (PII)

Se considerd como representativa de esta unidad a la seccidn transparente obtenida
a partir de la muestra PANI 16 02.

La muestra exhibe una textura porfirica (33% vol. de fenocristales), con una
asociacion mineral que consiste en plagioclasa, ortopiroxeno, y clinopiroxeno. La
masa fundamental (67% vol.) consiste en microlitos de plagioclasa y en menor
medida de piroxeno (<0,2 mm), con material vitreo en sus intersticios. La plagioclasa
(17% vol. fenocristales) se da como fenocristales de hasta 1,4 mm, subhedrales a
anhedrales, los que tienen dos poblaciones: una de cristales totalmente blancos, de
aspecto fracturado, y de bordes relativamente difusos. La otra poblacién tiene
ejemplares con nucleos de tono gris, similar a la masa fundamental, o bien, con
bordes de este color gris, pero rodeado por otro borde blanco como el nucleo. En
general estos fenocristales tienen bordes nitidos y mejor formados. Predominan
fenocristales de plagioclasa de mayor tamafo que en la unidad Laguna, llegando a
un tamano promedio de 0,8 - 1 mm.

Los fenocristales de clinopiroxeno (7% vol. fenocristales) son subhedrales a
anhedrales, y alcanzan tamarnos de hasta 0,8 mm. Suelen disponerse de forma
dispersa, con bordes difusos, y se dan en los pocos cumulos a lo largo del corte y
por lo general junto a opacos y plagioclasas. Sin embargo, destaca un cumulo de
unos 5 fenocristales practicamente euhedrales, donde destacan uno o dos de mas
de 1,5 mm de largo, con bordes bien formados, que también estan en contacto con
algunas plagioclasas y secciones basales de ortopiroxenos, lo que se ve en la figura
8.c-2. Los fenocristales de ortopiroxeno (5% vol. fenocristales) son subhedrales a
anhedrales, predominando los primeros y alcanzando tamafos de hasta 1 mm, los
que se dan principalmente en secciones basales, aunque también hay ejemplares
de secciones longitudinales. Los minerales se suelen dar en cumulos de plagioclasa
* clinopiroxeno + ortopiroxeno.

La biotita (3% vol. fenocristales) exhibe ejemplares que no superan el milimetro de
largo, con un ancho inferior a 0,2 mm y distribuidos a lo largo de todo el corte. Esto
se puede notar en la figura 8.c-1. También se observa un unico fenocristal de una
seccion longitudinal de hornblenda, con un tamarno de 2,2 mm de largo y 0,8 mm de
ancho, con uno de sus bordes con indicios de alteracion. Este esta en contacto con
un fenocristal de plagioclasa y una seccion basal de otro fenocristal de hornblenda.
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La muestra presenta una leve disminucion en la densidad de cumulos cristalinos
relativo a la unidad Laguna, aunque son de naturaleza similar, con presencia de
opacos (1%) de formas cuadradas a rectangulares, no superando los 0,3 mm.

4.2. Geoquimica

4.2.1. Roca total

La base de datos geoquimica contempla distintas muestras para cada una de las
unidades del volcan, dentro de las cuales se seleccionaron las descritas en el
apartado anterior. Los datos provenientes de los analisis de roca total indican que
el espectro composicional de las lavas de volcan Paniri va desde andesitas
basalticas hasta las dacitas. En la figura 9 se observa como ciertas unidades tienen
su rango composicional bien definido, destacando el caso de Las Negras, donde la
varianza es extremadamente baja, acotando la composicion de todas las muestras
exclusivamente a andesitas basalticas. Por el contrario, existen algunas unidades
cuyo conjunto de datos es mucho mas disperso, como Las Lenguas o Llareta, donde
la varianza casi duplica a las de las otras unidades, dificultando identificar una
muestra representativa bajo el criterio composicional aun cuando el numero de
datos disponible es relativamente alto respecto otras unidades (ver tabla 4), por lo
que la amplia variedad composicional no se debe a una baja densidad de muestras.
En casos como estos se seleccioné aquella muestra con la mayor cantidad de
informacion disponible, con el fin de contar con datos adicionales para potenciales
estudios en el futuro, o bien, para complementar lo expuesto en este trabajo.

Tabla 4. Estadistica de medidas de tendencia central sobre la geoquimica mineral para cada
una de las muestras presentes en el diagrama TAS de la figura 9. Los promedios y medianas
corresponden al resultado de considerar el nUmero de muestras sefalado entre paréntesis en la
columna "Unidad". La columna "Muestra sel." Indica las estadisticas de la muestra considerada como
representativa para la unidad correspondiente segun la informacién de la tabla 2.

Unidad %SiO2 %(Naz0 + K20)
Promedio | Mediana | Muestra sel. | Promedio | Mediana | Muestra sel.
Los Gordos (n=4) 64,41 63,57 63,52 7,11 6,98 6,95
Las Lenguas (n=8) 63,10 63,28 66,55 6,75 6,89 7,31
Las Negras (n=6) 56,20 56,17 56,43 5,30 5,38 5,37
Laguna (n=9) 63,74 64,08 64,08 7,01 7,13 6,98
Llareta (n=10) 61,80 63,40 63,77 6,58 6,88 7,01
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De este modo, las muestras corresponden a: dacita de piroxeno para la unidad Los
Gordos (63,52% SiO2 y 6,95% Na20+K20); dacita de piroxeno para la unidad Las
Lenguas (66,55% SiO2 y 7,31% Na20+K20); andesita basaltica de piroxeno-olivino
para la unidad Las Negras (56,43% SiO2 y 5,37% Na20+K20); dacita de piroxeno
para la unidad Laguna (64,07% SiO2 y 6,98% Na20+K20); dacita de piroxeno para
la unidad Llareta (63,77% SiO2 y 7,01% Na20+K20). Estos datos se pueden
consultar en la tabla 4, donde también se puede apreciar el promedio y la mediana
por unidad en base a las muestras ilustradas de la figura 9

Tabla 5. Estadistica de medidas de dispersion sobre la geoquimica mineral para cada una de
las muestras presentes en el diagrama TAS de la figura 9. Los promedios y medianas corresponden
al resultado de considerar el numero de muestras sefialado entre paréntesis en la columna "Unidad".

Unidad %SiO2 %(Naz0 + K20)
Varianza | Desv. Estdndar | Varianza | Desv. Estandar

Los Gordos (n=4) 3,76 1,94 0,08 0,29

Las Lenguas (n=8) 9,29 3,05 0,22 0,47

Las Negras (n=6) 0,24 0,49 0,07 0,26

Laguna (n=9) 2,18 1,48 0,20 0,44

Llareta (n=10) 9,10 3,02 0,39 0,63
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Figura 9. Diagrama TAS para las muestras pertenecientes a la CVSPL existentes en la base

de datos geoquimicos trabajada para el presente trabajo. Con una estrella se remarca el punto de
cada una de las muestras representativas para cada unidad. La estadistica de esta figura se
encuentra en las tablas 4 y 5. Unidad Los Gordos - PANI 14 03; Unidad Las Lenguas - PANI 12 06;
Unidad Las Negras - PANI 16 01; Unidad Laguna - PANI 16 04; Unidad Llareta - PANI 16 04.
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4.2.2. Piroxeno

e C(Clasificacion

Se determind la composicidén de diversos puntos en cristales de piroxeno para cada
una de las muestras representativas de las distintas unidades del volcan y se
graficaron todos los puntos en el diagrama ternario de Morimoto (1988) para
piroxenos, resultados que se resumen en la figura 10. En dicha figura se aprecian
dos grupos bien marcados. Los clinopiroxenos (cruces) esencialmente augitas,
mientras que los ortopiroxenos (rombos) son principalmente enstatitas. Asi, se
puede decir que en general los clinopiroxenos tienen una composicidn relativamente
homogénea, estando limitados a una zona bien acotada dentro del campo de la
augita, cercanos a ser diopsidos, con un rango limitado al 45-55% de enstatita y al
35-35% de wollastonita. Por otro lado, los ortopiroxenos tienen una distribucién mas
dispersa, ya que, si bien su porcentaje de wollastonita es similar para todos, el de
enstatita, y por consecuencia el de ferrosilita, presentan un rango mas amplio,
estando en el intervalo de 60-80% de enstatita.
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Figura 10. Composicién de los clinopiroxenos (segun Morimoto 1988) determinados en este

estudio para las distintas unidades del volcan volcan Paniri. En paréntesis se senala el nUmero de
puntos representados en el gréfico tanto para clinopiroxenos como ortopiroxenos. a) Unidad Los
Gordos - PANI 14 03; b) Unidad Las Lenguas - PANI 12 06; c) Unidad Las Negras - PANI 16 01; d)
Unidad Viscachas - MJL-M27C; e) Unidad Laguna - PANI 16 04; f) Unidad Llareta - PANI 16 04.
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e Distribucion

Los "puntos iniciales" corresponden al conjunto inicial de piroxenos medidos por la
microsonda, mientras que los "puntos considerados" son aquellos que cumplen con
el requisito de que la suma de sus composiciones reportadas en la planilla de la
base de datos esta dentro del intervalo 100+1,5%. Finalmente, gracias al uso de
una planilla adicional se hizo un conteo del numero de datos de clinopiroxeno,
ortopiroxeno, y su porcentaje respecto al total de puntos considerados. La
informacion para cada unidad se resume en la tabla 6.

Tabla 6. Resumen para la distribucion de clinopiroxenos y ortopiroxenos para cada una de
las muestras de las unidades del volcan Paniri analizadas por la microsonda electrénica. Se definen
como puntos iniciales los entregados en la planilla que estan rotulados como piroxenos, mientras
que como puntos considerados se definen aquellos cuyo total de elementos mayores esta en el
intervalo 100+1,5%. #px: ndmero de piroxenos en total; #cpx: niumero de clinopiroxenos; #opx:
numero de ortopiroxenos.

st | Unidad | N | s | aue con | aue con o
PANI 12 12 Los Gordos 96 91 24 (26%) 67 (74%)
PANI 12 06 | Las Lenguas 61 61 2 (3%) 59 (97%)
PANI 16 01 Las Negras 95 94 67 (71%) 27 (29%)
MJL-M27C Viscachas 14 14 0 (0%) 14 (100%)
PANI 16 04 Laguna 112 109 46 (42%) 63 (58%)
PANI 16 02 Llareta 64 62 37 (60%) 25 (40%)
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La Unidad Viscachas no aporta significativamente al conjunto de datos, ya que su
seccion delgada presentaba una superficie con problemas de pulido, por lo que no
fue posible obtener mas que tres puntos. Posteriormente, se hizo un analisis similar
al de las muestras de las otras unidades, pero no se encontré un numero
considerable de cristales de piroxeno para calcular composiciones. Cabe mencionar
que en esta muestra predominan fenocristales de anfibol, por lo que aun cuando
existan muchos puntos su analisis puede aportar mucho mas si se considera un
termobarometro basado en anfibol, lo que escapa al alcance de este trabajo.
Finalmente, en la tabla 6 se puede observar que tanto la unidad Los Gordos como
la unidad Las Lenguas cuentan con un numero de puntos de clinopiroxeno (n) tal
que n < 10, por lo que segun lo sefialado en la metodologia también seran unidades
excluidas del uso del termobardmetro clinopiroxeno-liquido, aunque dada su gran
poblacion de ortopiroxenos si seran consideradas para el termobarometro de dos
piroxenos. En resumen, la iteracion descrita en la metodologia del termobarémetro
clinopiroxeno-liquido solo sera empleada para las unidades Las Negras, Laguna, y
Llareta.

Por otro lado, los resultados de la medicion de piroxenos son relativamente
consistente con las descripciones petrograficas, una comparacion que se puede
evaluar analizando la tabla 7, donde se descarta a la unidad Viscachas por no tener
clinopiroxenos medidos.

Tabla 7. Andlisis de la proporcion ortopiroxeno/clinopiroxeno (Opx/Cpx) entre los resultados
de la descripcidn petrografica y los analisis realizados con microsonda (EMP) segun lo expuesto en
la tabla 6. Los niumeros de la descripcion petrografica corresponden a los porcentajes absolutos de
la presencia del mineral en la muestra, mientras que los niumeros del analisis de microsonda son los
puntos medidos por la misma identificados como clinopiroxeno y ortopiroxeno en cada caso.

Descripcion petrogréfica Analisis EMP
Unidad Orto;z;)o)xeno Cllno?(;)?xeno Opx/Cpx Ortop(lrr]t))xeno Cllno;zlnr;)xeno Opx/Cpx
Los Gordos 6 3 2,00 67 24 2,79
Las Lenguas 2 2,50 59 2 29,50
Las Negras 6 9 0,67 27 67 0,40
Laguna 7 5 1,40 63 46 1,37
Llareta 5 7 0,71 25 37 0,68
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Desde la tabla 7 se observa que, aproximadamente, la correlacion entre lo descrito
y lo analizado es similar. Sin embargo, existe una amplia diferencia en la unidad Las
Lenguas, ya que hay muy pocos puntos identificados como clinopiroxeno. No
obstante, en la descripcion petrografica es la proporcion mas alta entre todas las
unidades, por lo que es esperable encontrar pocos clinopiroxenos aptos para
mediciones confiables con la microsonda, lo que podria explicar la gran diferencia.
Sin embargo, para mejor representatividad de la unidad se debe contar con al
menos unos 20 datos mas de clinopiroxeno analizados por la microsonda.
Finalmente, el resto de las unidades presenta una proporcion similar de piroxenos
entre su descripcion petrografica y lo medido por la microsonda, por lo que se
concluye que el analisis es representativo de la mineralogia de las muestras y por
lo tanto no presenta un sesgo considerable para realizar un analisis de resultados.

e Variacion en el #Mg

Como el #Mg es la clave para uno de los métodos a utilizar es necesario conocer
como varia este parametro dentro de los puntos pertenecientes a una misma
unidad. Adicionalmente, se hace un estudio de su variacion temporal comparando
el #Mg entre los conjuntos de datos que representan a cada unidad, ya que todas
estas tienen una edad relativa y absoluta, lo que permite, a priori, indicar posibles
puntos de inflexidon o variaciones que expliquen las distribuciones de profundidad
que se espera encontrar. De esta manera, para estudiar la variacion de #Mg dentro
de una misma unidad se estudian los histogramas (ver figura 12), mientras que para
ver de forma mas nitida la variacion temporal en el #Mg para el volcan Paniri se crea
un diagrama de caja y bigotes (ver figura 11).
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Diagramas de caja y bigote de #Mg para cada una de las unidades estudiadas del
volcan Paniri. (a) Distribucion de ortopiroxenos. (b) Distribucién de clinopiroxenos. Las lineas
horizontales dentro de las cajas sefialan la mediana del conjunto de datos, mientras que el rombo
negro indica el promedio. Los puntos que estan fuera de los bigotes son los outliers. n: nUmero de
puntos considerados. Las figuras estan ordenadas de mas antigua a mas reciente (izquierda a




La variacion en el #Mg en general, tanto de los ortopiroxenos como de los
clinopiroxenos indica que este aumenta hacia las unidades mas jovenes del volcan,
con excepcion de la unidad Viscachas, donde se alcanza el valor minimo. Cabe
mencionar que el numero de puntos es un factor importante al momento de
considerar el sesgo del conjunto de datos. Por ejemplo, Viscachas es la unidad con
un menor numero de datos para los ortopiroxenos, y la unica unidad sin datos de
clinopiroxenos. Considerando esto, si se asume que los datos de la unidad
Viscachas no son suficientes o si la muestra realmente carece de representatividad,
entonces se puede obviar. Esto permite apreciar un unico punto de inflexion situado
temporalmente entre la erupcion de la unidad Las Lenguas y la unidad Las Negras.
En ese punto el #Mg incrementa cerca de 7-8 unidades, pasando de
aproximadamente unos 66-67 en las unidades Los Gordos y Las Lenguas, a unos
74-75 desde la unidad Las Negras hacia el presente. De este modo existe una
tendencia que mantiene relativamente constante dichos valores entre ambos
estados para los ortopiroxenos.

Para los clinopiroxenos el escenario es similar al ya descrito, con la particularidad
de que el numero de datos es menor para las primeras dos unidades, algo que se
acentua en unidad Las Lenguas, donde solo se cuenta con dos datos. Sin perjuicio
de lo anterior, el trend es similar al de los ortopiroxenos, con un #Mg de 72 en un
comienzo (si se desprecian los dos datos de Las Lenguas), llegando a 77 en la
unidad Las Negras, y estabilizandose en 74-75 para Laguna y Llareta. En este caso
los clinopiroxenos marcan una distincion de Las Negras con un #Mg mas alto
respecto a las dos unidades que le suceden, lo que puede indicar el peak de algun
evento asociado a esta variacion, el que se alcanzaria durante la erupcion de la
unidad Las Negras. Por otro lado, si bien el trend es similar al de los ortopiroxenos,
las diferencias numéricas son mucho menores. De este modo existe un rango no
superior a 5 unidades de variacion. Este aumenta si se considera a Las Lenguas,
pero es probable que el escaso numero de datos (n=2) pueda corresponder a dos
datos puntuales que podrian representar el minimo, ya que en las otras unidades si
existen datos de clinopiroxenos con #Mg cercano a 67 aun cuando la mediana ronda
el valor 72 o superior. Por lo tanto, la presencia de los dos datos en Las Lenguas es
util solo para acotar el rango en el que se podria encontrar la unidad, y es
considerado solamente como un dato referencial mas que esencial.
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Finalmente, si se considerara Viscachas en el analisis se podrian contemplar dos
puntos de inflexion: uno es la erupcion unidad Las Negras, y otro la erupcion unidad
Laguna, las que representarian un marcado aumento en el #Mg. Esto se debe
corroborar con un mayor numero de datos de ortopiroxeno, y con datos de
clinopiroxeno. Adicionalmente, hay que considerar que en estos comportamientos
es mas representativo el grafico de ortopiroxenos para acentuar la diferencia entre
Los Gordos - Las Lenguas con las demas unidades, ya que cuenta con un numero
robusto de datos relativo al grafico de los clinopiroxenos, y como este primer grafico
enfatiza un aumento pronunciado en el #Mg en la erupcién de Las Negras, entonces
es un aspecto estadisticamente considerable en desmedro del de clinopiroxenos.
Para concluir, se debe tener en cuenta que la descripcion cuantitativa en el texto
esta hecha en base a la mediana, y no al promedio.
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Histogramas de distribucion del #Mg para cada una de las unidades estudiadas del
volcan Paniri. (a) Distribucidon de ortopiroxenos. (b) Distribucién de clinopiroxenos. n: nimero de
puntos considerados. El promedio sefalado coincide con el promedio de la figura 11.

56



Los histogramas de la figura 12 permiten analizar la dispersion de los datos
representados en la figura 11. En ellos se observa que, en general, la dispersion de
los datos es similar entre ortopiroxenos y clinopiroxenos asociados a la misma
unidad, con un rango que se puede aproximar entre 10 a 15 unidades,
aproximadamente. También se aprecia que la unidad Laguna es la que presenta un
conjunto de datos menos disperso, y con una distribucion aproximadamente normal
(relativa a las demas). La distribucion es muy similar tanto para ortopiroxenos como
clinopiroxenos. Para las demas unidades se puede mencionar que Las Negras y
Llareta también exhiben una distribucion aproximadamente normal para sus
clinopiroxenos, pero la distribucién de sus ortopiroxenos no presenta una moda
sobresaliente, algo que se acentua en los ortopiroxenos de la unidad Llareta, que
es el conjunto de datos mas disperso respecto al #Mg. Por lo tanto, los histogramas
evidencian una dispersion creciente en cuanto al #Mg de ortopiroxenos hacia el
presente, excepto en Laguna. Por el contrario, y a priori debido a los escasos y nulos
datos en Las Lenguas y Viscachas, respectivamente, los clinopiroxenos exhiben
una dispersién decreciente en el #Mg hacia el presente. No obstante, hay que
considerar que los conjuntos de datos mas dispersos suelen tener
aproximadamente un 50% menos de datos que los menos dispersos, por lo que la
cantidad de datos podria ser un factor para considerar para un analisis mas
detallado.
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4.3. Termobarémetro clinopiroxeno-liquido

Dada la metodologia de este termobarémetro (ver apartado de metodologia), las
unidades Las Lenguas y Viscachas quedan fuera de todo analisis. Adicionalmente,
la unidad Los Gordos también queda fuera del analisis, ya que si bien contiene un
numero de datos a priori suficiente (n=24), las iteraciones con distintos liquidos
condujeron a resultados de pares presion-temperatura que no superaban las 5 a 6
unidades en todos los casos. Esto se considero insuficiente, ya que este
termobarometro requiere una cierta densidad de puntos para acotar cierta
profundidad a la que los clinopiroxenos estarian en equilibrio. También se
obtuvieron muchos pares con valores negativos para presion, o que carece de
sentido geoldgico. De esta manera, solo son estudiadas las unidades Las Negras,
Laguna, y Llareta con este método, es decir, las tres mas recientes si se ignora la
existencia de Viscachas.

A continuacion, se estudian factores que podrian incidir en una variacion para las
distribuciones de profundidad obtenidas aun cuando se utiliza el mismo conjunto de
clinopiroxenos en cada unidad, es decir, se evalua la sensibilidad de los resultados
ante la seleccion de un liquido que puede variar ampliamente parametros como su
#Mg y su porcentaje de SiO2. Cabe mencionar que todos los candidatos a liquido
utilizados en el presente trabajo corresponden a muestras tomadas de volcanes
pertenecientes a la SPLVC.

4.3.1. Influencia del #Mg

Este parametro es un factor de primer orden para evaluar el equilibrio entre el
conjunto de datos de clinopiroxenos de la unidad y un liquido, ya que implica, en
funcién del #Mgiiquido, UN intervalo donde estan en equilibrio. Por lo tanto, como
primera aproximacién se evalua un rango amplio de #Mgiiquido, COMenzando con un
intervalo de [39-56] para la unidad Las Negras, y con uno similar para Laguna y
Llareta. Cabe mencionar que se priorizaron liquidos pertenecientes al volcan Paniri,
pero también se consideraron algunos de otros volcanes de la SPLVC. De esta
manera se acota el rango de #Mgiiquido que maximiza la cantidad de puntos que
supera este primer filtro de equilibrio, el cual es aproximadamente similar para cada
una de las tres unidades estudiadas, quedando en aproximadamente 42-46 para
Las Negras, Laguna, y Llareta. Estos rangos corresponden a un primer filtro de
equilibrio y se pueden observar en la figura 13.
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Figura 13. Diagramas que muestran los imites de equilibrio para el #Mg (primer filtro) segun el

método clinopiroxeno-liquido expuesto en Putirka (2008) para cada uno de los liquidos sefialados en
la simbologia bajo cada diagrama. Cada uno de los diagramas representa una unidad. a) Unidad Las

Negras; b) Unidad Laguna; c¢) Unidad Llareta.

Por otro lado, cabe recordar que existe un segundo filtro quimico para el conjunto
de datos y el liquido en cuestion (Didpsido-Hedenbergita (Di-Hd)), por lo que se
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realizo la iteracion del método tanto con los liquidos expuestos en la figura 13 como
con los considerados para el rango acotado en base a dicha figura. Para cada una
de esas iteraciones se recopilaron los datos del punto, temperatura, y profundidad,
tal como detalla la metodologia. Con estos resultados se construy6 un grafico (figura
14) donde se estudia como varia el porcentaje de puntos que entregan datos de

presion y temperatura validos (i.e. superaron ambos filtros) en funcion del #Mgiiquido
en cuestion.

48 -
Las Negras
44 - Laguna
40 - Llareta
36 -

w
N

% puntos con P-T
o
|

24

20
16
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8 I I I I \ I I I I |
38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
#Mg
Figura 14. Gréfico de porcentaje de puntos que entregan informacion de presion y temperatura

luego de ser sometidos al termobarémetro clinopiroxeno-liquido en funcion del #Mgiiquido
seleccionado. Cada punto representa una iteracion del método, a través de la cual se recopila el
numero de puntos con datos P-T, lo que permite calcular el porcentaje de puntos con datos sobre el
total de puntos iniciales considerados. Calculos sobre un rango amplio de #Mgiiquido.
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Figura 15. Grafico de porcentaje de puntos que entregan informacion de presién y temperatura

luego de ser sometidos al termobarémetro clinopiroxeno-liquido en funcion del #Mgiiquido
seleccionado. Cada punto representa una iteracion del método, a través de la cual se recopila el
numero de puntos con datos P-T, lo que permite calcular el porcentaje de puntos con datos sobre el
total de puntos iniciales considerados. Calculos sobre el rango acotado y 6ptimo de #Mgiiquido. para
cada unidad.

La figura 14 es analoga a la figura 13 debido a que indica de forma nitida un intervalo
donde el numero de pares presion-temperatura es maximo. La diferencia es que la
figura 13 indica el potencial numero de pares, ya que no han sido sometidos al filtro
Di-Hd, mientras que la figura 14 ilustra el porcentaje de pares que efectivamente
indican informacion valida, es decir, presiones y temperaturas positivas. Se
construye la figura 14 en base a porcentaje, ya que el conjunto de datos inicial en
cada una de las unidades difiere. De este modo se pueden hacer analisis y
comparaciones de manera uniforme.

Respecto a la informacion de la figura 14 se aprecia que las tres unidades presentan
un decrecimiento abrupto en el porcentaje de pares P-T a partir de un #Mgiiquido igual
a aproximadamente 48. Por otro lado, se puede observar que cada unidad alcanza
su maximo de pares P-T en intervalos que no coinciden, pero que son sucesivos.
Estos son: 46-49 para Las Negras, 41-44 para Laguna, y 44-47 para Llareta. Como
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se puede notar, Laguna esta en equilibrio con un liquido cuyo #Mg es relativamente
bajo; Llareta con uno relativamente intermedio; y Las Negras con uno relativamente
alto. Esta secuencia en el intervalo del #Mgiiquido Optimo no esta ordenada
temporalmente, ya que se pasa del mayor (Las Negras), al minimo (Laguna), para
terminar con el intermedio (Llareta). Adicionalmente, constituye una diferencia con
lo observado en la figura 13, donde los intervalos que maximizan el numero de
potenciales pares P-T en equilibrio con los liquidos son casi idénticos (42-46). Sin
embargo, el resultado de la figura 14 es el determinante para la distribucion de
profundidades, ya que es resultado de la iteracion completa del método.

Finalmente, existe una diferencia entre la unidad Las Negras y las demas, que
significa una leve sensibilidad en cuanto al #Mg del liquido seleccionado dentro del
intervalo acotado, la que hace variar en hasta un 5% el numero de pares P-T
obtenido, lo que en numero significan aproximadamente dos pares de diferencia.
Esto no ocurre para Laguna y Llareta, ya que dentro del intervalo acotado
mencionado la variacion es practicamente nula (figura 15).

4.3.2. Influencia del %SiO2

Un potencial factor que podria variar los resultados de profundidad para cada una
de las unidades es el porcentaje de silice del liquido. Para esto se realizaron
iteraciones del método con distintos liquidos, desde los menos hasta los mas
diferenciados dentro de la base de datos y que pertenecen a la SPLVC, y cuyo #Mg
esta dentro de los intervalos definidos a partir de la figura 14 para cada una de las
tres unidades. Para la unidad Las Negras es 46-49; para la unidad Laguna es 41-
44; y para la unidad Llareta es 44-47. Se utilizan intervalos porque la base de datos
disponible no contiene un espectro amplio de %SiO2 con un #Mgiiquido €Xactamente
constante, por lo que se trabajoé con el espectro composicional (%SiO2) mas amplio
posible y que, a su vez, difiera lo menos posible en el #Mgiiquido, quedando dentro
de los intervalos mencionados para cada unidad. Los resultados se presentan en la
figura 16.
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Figura 16. Grafico de porcentaje de puntos que entregan informacion de presién y temperatura

luego de ser sometidos al termobarémetro clinopiroxeno-liquido en funcion del % SiO2 del liquido en
cuestion. Se utilizaron liquidos con un #Mgiiquido dentro del rango éptimo para cada unidad.

La figura 16 ilustra un patrén relativamente constante para la unidad Llareta,
mientras que ilustra uno casi idéntico para Laguna, por lo que se puede observar
que el porcentaje de silice no es un factor que determina la calidad de los datos
obtenidos. Se comprende como calidad el numero de pares P-T obtenidos. No
obstante, para la unidad Las Negras la situacion varia, ya que existe un
comportamiento oscilatorio de la curva en la figura 16, es decir, no existe una
relacion clara entre el porcentaje de silice y el porcentaje de pares P-T obtenidos
tanto para las unidades Laguna como Llareta, pero si una sensibilidad, ya que hay
una variacion evidente. Sin embargo, la variacién no supera el 8%, es decir, 3 pares
P-T. Esto sugiere que hay ciertos valores de #Mgiiquido Optimos para esta unidad, lo
que permite obtener unos pocos pares P-T adicionales, los que a priori permitirian
obtener una distribucién de profundidades mas nitida. No obstante, se debe
contemplar que falta evaluar como el porcentaje de silice incide en la distribucién
de profundidades, que es lo que se utiliza para la interpretacion, lo que es mas
relevante que el numero de datos obtenidos.
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4.3.3. Distribucion de profundidades

El principal resultado del termobaréometro clinopiroxeno-liquido es un diagrama que
ilustra una distribucion de profundidades, las que se calculan con los datos de
presion obtenidos a partir de la iteracion del método. Cada liquido representa una
distribucion de profundidad, a priori, unica dada un conjunto de datos de
clinopiroxenos. De esta forma, el analisis se separa por unidad, variando
exclusivamente el liquido en cuestion. En base a los resultados de los apartados
anteriores los candidatos se han acotado a un intervalo de #Mgiiquido reducido.
Ademas, si se tiene en cuenta que el numero de pares P-T obtenidos se ha
maximizado, se seleccionan 5 candidatos para cada unidad (6 en el caso de
Llareta), donde la mayoria pertenece al volcan Paniri, pero también hay presencia
de liquidos de otros volcanes de la SPLVC. Esto se hace con el fin de disponer de
un repertorio de liquidos con amplias variaciones en parametros entre ellos, como,
por ejemplo, el %SiO2. Esto permite analizar si la variacién de este factor afecta el
resultado de la distribucién de profundidades o no.

El diagrama de distribucion de profundidad consta de un grafico donde el eje vertical
corresponde a la frecuencia o numero de datos, mientras que en el eje horizontal
se sefiala la profundidad (km) a la que esta este numero de datos. Es importante
considerar que esta hecho en base a intervalos. Por ejemplo, la profundidad 10 km
acumula todos los datos que se encuentran en el intervalo [9, 10[ km. Las curvas de
distribucion son bastante similares dentro de cada unidad, independientemente del
liquido utilizado, lo que fue considerado como criterio de seleccién de candidatos.

Lo anterior quiere decir que en caso de que una distribucion fuera muy similar a otra
se descarta si presenta peaks con menor frecuencia, o en el caso de que ambas
fueran idénticas se considera la que tenga una caracteristica distinta a la mayoria.
Por ejemplo, ser de otro volcan de la SPLVC o tener un %SiO2 mas alto o mas bajo
que el promedio es una caracteristica distintiva. A continuacién, se presentan los
resultados para cada unidad.
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Figura 17.

Graficos de distribucion de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos
a través del método clinopiroxeno-liquido para los clinopiroxenos de la unidad Las Negras que se
encuentran en equilibrio con el liquido sefalado por cada curva. Las curvas estan ordenadas de
mayor a menor (a-e) respecto al porcentaje de puntos con datos P-T. f) sefiala la superposicion de

las curvas de la a) ala e), en ese orden. En el extremo superior izquierdo se sefala el liquido utilizado
en cada curva, junto con su #Mg y %SiOx.
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La distribucion de profundidades de la figura 17 es similar entre cada uno de los
liquidos utilizados. No existe gran variacién entre la frecuencia total de cada curva,
alcanzandose un maximo de n=29, que a su vez es lo maximo para todas las
distribuciones del termobarémetro en el presente trabajo, transversal a todas las
unidades. Sin embargo, a pesar de esto no existe un intervalo claramente definido,
ya que los intervalos de profundidad con mayor frecuencia corresponden a [12, 13|
; [14, 15[ ; [15, 16[ ; [18, 19[ km de profundidad. Considerando estos peaks se
podria acotar una profundidad en el intervalo [12, 19] km. Sin embargo, este
intervalo puede ampliarse a un intervalo de [10, 21[ km si se contemplan todos los

peaks de frecuencia tal que todos los peaks hasta "n-1" son relevantes. "n
corresponde a la frecuencia del peak mas alto de toda la distribucion.

Si se analiza cada una de las 5 distribuciones (desde a hasta e en la figura 17) se
puede distinguir que hay una tendencia a que los peaks de frecuencia 4 indican
mayor profundidad en liquidos cuyo %SiO2 es mayor, mientras que indican una
menor profundidad en liquidos con un %SiO2 menor. No obstante, no es un rasgo
que marque una diferencia acentuada, ya que se compensa con peaks de
frecuencia 3 en profundidades con la tendencia contraria a la sefalada para los de
frecuencia 4. El liquido que escapa a estas caracteristicas es el de b) dentro de la
figura 17. De este modo, la distribucién de profundidades no es indicativa de un
intervalo de profundidad acotado si se selecciona solo un liquido en particular.
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e Unidad Laguna
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Figura 18. Graficos de distribucién de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos

a través del método clinopiroxeno-liquido para los clinopiroxenos de la unidad Laguna que se
encuentran en equilibrio con el liquido sefialado por cada curva. Las curvas estan ordenadas de
mayor a menor (a-e) respecto al porcentaje de puntos con datos P-T. f) sefiala la superposicion de

las curvas de la a) ala e), en ese orden. En el extremo superior izquierdo se sefala el liquido utilizado
en cada curva, junto con su #Mg y %SiO2.
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En este caso la distribucion de la figura 18 es similar a la de la figura 17 en el sentido
de la similitud relativa entre cada uno de los liquidos utilizados. Es mas, la similitud
es mayor por cuanto se aprecia el mismo patrén que destaca dos peaks marcados
en profundidades de [12, 13[ y [14, 15] km. Ademas, no existen peaks "n-1" tal que
n es la frecuencia del peak mas alto, que en este caso es 4 nuevamente, por lo que
es sencillo acotar la profundidad al intervalo [12, 15] km.

Finalmente, para la unidad Laguna no se da esta tendencia de que el %SiO2 hace
que la distribucion varie levemente, al contrario, las distribuciones a), b) y c) de la
figura 18 coinciden exactamente en cada punto, algo que las hace indistinguibles
en la seccion f) de la misma figura una vez se superponen las curvas. Ademas, si
se considera el liquido mas diferenciado, es decir, d) en la figura 18, la morfologia
de la curva sigue la tendencia de las demas. De este modo, se puede definir un
intervalo de profundidad con mucha menor incertidumbre asociado a esta unidad.
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e Unidad Llareta
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Figura 19.

Graficos de distribucion de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos
a través del método clinopiroxeno-liquido para los clinopiroxenos de la unidad Llareta que se
encuentran en equilibrio con el liquido sefalado por cada curva. Las curvas estan ordenadas de
mayor a menor (a-d) respecto al porcentaje de puntos con datos P-T. e) sefala la superposicion de

las curvas de la a) ala d), en ese orden. En el extremo superior izquierdo se sefala el liquido utilizado
en cada curva, junto con su #Mg y %SiOx.
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Figura 20. Graficos de distribucién de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos

a través del método clinopiroxeno-liquido para los clinopiroxenos de la unidad Llareta que se
encuentran en equilibrio con el liquido senalado por cada curva. En este caso se consideran liquidos
del volcan Paniri para estudiar distribuciones con leves variaciones. En el extremo superior izquierdo
se sefiala el liquido utilizado en cada curva, junto con su #Mg y %SiOo.

La unidad Llareta continia acentuando la similitud en las curvas de distribucion,
llevandola al caso extremo, es decir, para 4 liquidos con caracteristicas diferentes
el patron es idéntico (figura 19). Se debe apreciar que los liquidos pertenecen a
distintos volcanes y varian su %SiOz2, por lo que los clinopiroxenos de Llareta son el
conjunto de datos mas independientes de estos factores. De este modo, se ve un
unico peak de frecuencia 3 en el intervalo [18, 19[ km y dos de frecuencia 2 en los
intervalos [10, 11[ y [12, 13[ km de profundidad.

Por otro lado, la figura 20 ilustra lo mismo que la figura 19, pero considerando dos
nuevos liquidos del mismo volcan, y con mayor variacion en el %SiOz2, para ilustrar
que existen liquidos donde la distribucion si varia levemente. Las curvas de
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distribucidn de estos son las b) y c) en la figura. Finalmente, no existen amplias
diferencias respecto a la figura 19, salvo que para el intervalo [12, 13[ km de
profundidad la frecuencia es 3 si se considera el liquido c) de la figura 20.
Considerando la ponderacién de las distribuciones de la figura 19 y 20 es plausible
que con un mayor numero de datos los peaks que se acentuen sean los de [10, 11]
y [12, 13[ km, algo que se deberia comprobar con el liquido PANI 12 16, es decir, el
b) de la figura 20. Esto es porque presenta una frecuencia de 5 si se suman las de
ambos intervalos. Esto permite, a priori, acotar la profundidad de la unidad Llareta
al intervalo [10, 13] km.
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4.3.4. Seleccion del liquido 6ptimo

La figura 21 ilustra un resumen de las mejores distribuciones de profundidad para
las unidades estudiadas.
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Figura 21. Resumen de distribucion de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos

a través del método clinopiroxeno-liquido para los clinopiroxenos de las unidades Las Negras (a),
Laguna (b), y Llareta (c) que se encuentran en equilibrio con los liquidos sefialados por cada curva.
En este caso En el extremo superior izquierdo se sefiala el liquido utilizado en cada curva, junto con
su #Mg y %SiOz. El area sombreada representa el intervalo donde se emplaza la camara magmatica
al momento de hacer erupcion la unidad correspondiente.
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La distribucion de profundidades es dispersa para cada una de las tres unidades ya
estudiadas, por lo que no se puede acotar la profundidad asociada a cada unidad a
un intervalo bien acotado. El escaso numero de datos y la dispersion de estos no
permite obtener peaks predominantes, por lo que las areas sombreadas con el color
representativo de la unidad estan sujetas a estimaciones y supuestos sujetos a un
gran grado de incertidumbre. También se puede observar que ningun liquido por si
solo ilustra un intervalo definido para la profundidad, pero la conjuncion de los que
preservan el mayor numero de datos permite obtener una aproximacion.

De este modo, la unidad Las Negras estaria asociada a una profundidad en el
intervalo 12-19 km, con una estimacién de 14-16 km si se considera la distribucién
a) de la figura 21. Por otro lado, Laguna estaria asociada a una profundidad de 12-
15 km, mientras que Llareta a una profundidad de 10-13 km. De estas, la de menor
incertidumbre es Laguna, seguida por Las Negras, y terminando en Llareta, que es
la menos nitida.
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Figura 22. Diagrama de caja y bigotes que ilustra el resumen estadistico de la distribucion de

profundidades para cinco liquidos distintos en cada una de las unidades. Estos se seleccionaron con
el fin de maximizar obtencién de datos segun la figura 14, lo que se muestra en la parte superior de
cada caja (n). La seleccion de liquidos se hizo procurando mantener un #Mg relativamente constante
a la vez que se varia el %SiO2 lo maximo posible. Las lineas horizontales dentro de las cajas indican

la mediana, mientras que los rombos negros el promedio. El eje X no esta a escala, ya que solo
indica el dato puntual.
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Finalmente, la figura 22 indica el rol del %SiOz2 en la distribucion de profundidades
para cada una de las tres unidades estudiadas cuando A#Mgiiquido <1, l0 que da
resultados practicamente idénticos. También se puede ver como la mediana de la
profundidad para cada unidad se condice con los intervalos previamente
mencionados, a excepcion de Llareta, donde la dispersion es mayor.

4.3.5. Diagramas presion-temperatura

Se realizaron graficos de presion-temperatura-profundidad para cada una de las
muestras analizadas. Dentro de cada muestra se realizd esto considerando cada
uno de los liquidos ilustrados en el apartado anterior, con el fin de estudiar si el
patrén de la distribucion de profundidades también se refleja cuando se considera
la temperatura, y como varia esta al cambiar el liquido utilizado para la iteracion del
método.
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Diagramas presion-temperatura-profundidad para la unidad Las Negras del volcan

Paniri. Cada diagrama corresponde al resultado de aplicar el termobarémetro clinopiroxeno-liquido
con la composicidn del liquido indicado en la esquina inferior izquierda del diagrama. Los liquidos
seleccionados corresponden a los de la figura 17. f) corresponde a la superposicién de los conjuntos

de datos desde a) hasta e).
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Figura 24. Diagramas presion-temperatura-profundidad para la unidad Laguna del volcan

Paniri. Cada diagrama corresponde al resultado de aplicar el termobarémetro clinopiroxeno-liquido
con la composicion del liquido indicado en la esquina inferior izquierda del diagrama. Los liquidos

seleccionados corresponden a los de la figura 18. f) corresponde a la superposicién de los conjuntos
de datos desde a) hasta e).
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Figura 25. Diagramas presién-temperatura-profundidad para la unidad Llareta del volcan Paniri.

Cada diagrama corresponde al resultado de aplicar el termobarémetro clinopiroxeno-liquido con la
composicién del liquido indicado en la esquina inferior izquierda del diagrama. Los liquidos
seleccionados corresponden a los de la figura 19. e) corresponde a la superposicion de los conjuntos
de datos desde a) hasta d).
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Figura 26. Diagramas presién-temperatura-profundidad para la unidad Llareta del volcan Paniri.

Cada diagrama corresponde al resultado de aplicar el termobarémetro clinopiroxeno-liquido con la
composicion del liquido indicado en la esquina inferior izquierda del diagrama. Los liquidos

seleccionados corresponden a los de la figura 20. d) corresponde a la superposicion de los conjuntos
de datos desde a) hasta c).

79



De manera transversal los diagramas representan una buena correlacion entre
presién-profundidad y temperatura. De hecho, definen una tendencia lineal: la
presién-profundidad versus la temperatura son magnitudes proporcionales.
Respecto a las variaciones, las tres unidades presentan una tendencia que difiere
solo en algunos puntos segun el liquido utilizado para la iteracion del método.
También se aprecia como en cada una de las unidades los puntos que mas se alejan
de esta tendencia lineal corresponden a unos 3-4 puntos (segun la unidad) que
estan entre 10 y 15 km de profundidad, los que tienen una temperatura unos 20°C
inferior a la tendencia que describe el resto del conjunto de datos.

Por otro lado, no se pueden individualizar claramente las diferencias para
compararlas con las del apartado de la distribucién de profundidades. Por ejemplo,
es complejo ver si en la figura 23 si b) y d) coinciden perfectamente, ya que no se
ven en f) de la misma figura. Sin embargo, al revisar la distribucion de profundidades
de estos liquidos utilizados en unidad Las Negras, sus distribuciones no coinciden
exactamente, algo que es esperable para los diagramas presion-temperatura. La
forma de comprobarlo es superponer dos diagramas P-T de dos liquidos cuyas
distribuciones sean idénticas, como sucede en algunos liquidos de la unidad Llareta.
Esto se comprueba en la figura 25, donde todos los diagramas P-T coinciden
exactamente, tal como sucede con sus distribuciones de profundidad.
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4.4. Termobarémetro de dos piroxenos

Los resultados de este método estan basados en la estadistica por cuanto no se
midieron puntos en contacto o con evidencias de pares ortopiroxeno-clinopiroxeno
en equilibrio, sino que todos los datos se sometieron al test de equilibrio (detallado
en la metodologia del termobaréometro). Los resultados obtenidos se exponen en la
tabla 8. El numero de pares en equilibrio descrito como potencial se refiere a todas
las combinaciones posibles, mientras que el numero real de pares son todos
aquellos que superan el filtro de equilibrio, y que ademas indican un valor de presién
y temperatura positivo.

Tabla 8. Resumen para la distribucion de clinopiroxenos y ortopiroxenos para cada una de
las muestras de las unidades del volcan Paniri y el nimero de pares clinopiroxeno-ortopiroxeno que,
como maximo, podrian estar en equilibrio (potencial), y los que realmente lo estan (real). En
paréntesis se indica el porcentaje de pares de piroxenos en equilibrio sobre el total indicado en la
columna de potenciales.

Numero de puntos Numero de pares en equilibrio
Muestra Unidad
Clinopiroxeno | Ortopiroxeno | Potencial Real
PANI 12 12 Los Gordos 24 (10%) 67 (90%) 1608 306 (19%)
PANI 12 06 | Las Lenguas 2 (3%) 59 (97%) 118 30 (25%)
PANI 16 01 Las Negras 67 (71%) 27 (29%) 1809 519 (29%)
PANI 16 04 Laguna 46 (42%) 63 (58%) 2898 1249 (43%)
PANI 16 02 Llareta 39 (61%) 25 (39%) 975 211 (22%)

Debido a la naturaleza de este método, y a diferencia del termobarémetro
clinopiroxeno-liquido, las variables que inciden en los resultados no pueden ser
analizadas, ya que no existe una composicion de liquido a seleccionar. Por lo tanto,
no se puede hablar de la influencia del #Mg o del %SiO2 en los resultados, ya que
las unicas composiciones utilizadas en el termobarémetro de dos piroxenos son las
de los ortopiroxenos y clinopiroxenos como tal.
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4.4 1. Distribucion de profundidades

De un modo similar al termobardometro clinopiroxeno-liquido se obtienen los
diagramas de distribucion de profundidad. A diferencia del termobarémetro
clinopiroxeno-liquido, existe un unico para cada unidad. Cabe mencionar que el
numero de puntos considerado para ellos es distinto al expuesto en la tabla 8, ya

que los datos de profundidad ilustrados llegan hasta los de 25 km.
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Figura 27.
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Unidad Laguna; e) Unidad Llareta.
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Grafico de distribucion de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos
a través del método de dos piroxenos para cada una de las cinco unidades estudiadas del volcan
Paniri. En la esquina superior derecha se indica el nUmero de puntos considerado para obtener cada
una de las distribuciones. a) Unidad Los Gordos; b) Unidad Las Lenguas; c) Unidad Las Negras; d)




La densidad de datos es mucho mayor que la obtenida a través del método
clinopiroxeno-liquido, por lo que la frecuencia de los peaks relevantes también es
mayor. Para la unidad Los Gordos la profundidad se puede acotar al intervalo 16-
20 km, mientras que para Las Lenguas se tiene una situacion similar que para el
meétodo clinopiroxeno-liquido, imposibilitando acotar un intervalo, aunque el peak se
da en el intervalo 17-18 km, el que se puede acotar a 17-20 km si se desprecian los
peaks de profundidades mas superficiales por estar mucho mas distanciados el uno
del otro.

Respecto a la unidad Las Negras, se cuenta con el segundo conjunto de datos mas
numeroso, marcandose con gran diferencia un peak en el intervalo 13-14 km (n=70),
por lo que la profundidad asociada a esta unidad queda bien definida, aunque existe
un segundo peak no despreciable en el intervalo 16-17 km (n=45). La unidad Laguna
presenta un unico peak fuertemente marcado, es decir, las profundidades
convergen continuamente hacia dicho intervalo, lo que le da una caracteristica de
distribucion normal. De este modo, la unidad Laguna esta asociada a un intervalo
de profundidad de 11-12 km. Finalmente, Llareta exhibe una distribucion mucho mas
dispersa, con peaks que definen un intervalo mas amplio, pero que se puede acotar
a 5-9 km.
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Figura 28. Diagrama de distribucion de profundidades calculadas a partir de los datos obtenidos
a través del método de dos piroxenos para cada una de las cinco unidades estudiadas del volcan
Paniri. EI numero de puntos asociado a cada distribucion se puede consultar en la tabla 8.

La figura 28 ilustra el resumen de la distribucién de profundidades del método de
dos piroxenos, es decir, que la diferencia en el numero de datos considerado para
cada unidad hace que las distribuciones de unidades que cuentan con pocos datos
sean poco nitidas a esta escala, ya que sus peaks se ven minimizados por los peaks
de unidades que cuentan con un mayor numero de datos, como, por ejemplo, la
unidad Laguna. Sin embargo, existe una clara tendencia donde la profundidad
comienza a disminuir a medida que se analizan las unidades mas jovenes. La
unidad Llareta es la mas dificil de asociar a un intervalo de profundidad. No
obstante, como existe una gran densidad de datos, salvo en Las Lenguas, la
estadistica puede permitir obtener una buena aproximacién y correlacion con la
distribucién grafica.
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4.4.2. Diagramas presion-temperatura

Se realizaron diagramas de presidon-temperatura-profundidad para cada una de las
muestras analizadas. A diferencia del termobarémetro clinopiroxeno-liquido, en este
caso cada unidad tiene solo un posible grafico, pero con un numero de puntos que
corresponde al de la columna "numero de pares en equilibrio real" de la tabla 8. Se
obtiene una figura (figura 29) con un numero de puntos que supera con creces la ya
ilustrada en subcapitulo previo (4.3.5.). En la figura 29 se ilustran los resultados,
donde los rangos de presion y temperatura son de (~887-1076 °C y ~8-920 MPa)
para Los Gordos; (~939-1111 °C y ~1-1099 MPa) para Las Lenguas; (~790-1185
°C y ~1-866 MPa) para Las Negras; (~881-1133 °C y ~4-794 MPa) para Laguna;
(~903-1171 °C y ~10-960 MPa) para Llareta.
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Figura 29. Diagramas presion-temperatura-profundidad para las cinco unidades estudiadas del

volcan Paniri. Cada diagrama corresponde al resultado de aplicar el termobarometro de dos
piroxenos, con un numero de puntos (n) indicado en la esquina inferior izquierda para cada caso. a)
Unidad Los Gordos; b) Unidad Las Lenguas; c) Unidad Las Negras; d) Unidad Laguna; e) Unidad
Llareta.
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La primera consideracion es que hubo puntos que se excluyeron de la figura 29, ya
que indicaban profundidades que distorsionaban la escala del diagrama (>50 km),
lo que no permitia definir limites constantes en los ejes para los cinco casos, lo que
se procuré mantener para la comparacion entre unidades. Esto explica la diferencia
en el numero de datos expuesto en la figura 28 en relacion con el que se encuentra
en la tabla 8. Se puede calcular el numero de puntos excluidos restando estas
cantidades.

En lo que a los diagramas respecta, no se aprecia una tendencia clara, con
excepcion de la unidad Las Lenguas, ya que el numero de datos es infimo en
comparacion al resto de las unidades. De hecho, es similar a lo observado en los
diagramas P-T obtenido con el método clinopiroxeno-liquido para las otras
unidades. Solo la unidad Los Gordos parece indicar una tendencia entre presion y
temperatura, seguido de Llareta, aunque en esta ultima destaca una dispersion de
datos mayor, ya que hay puntos con temperaturas sobre 1080 °C e inferiores a 960
°C a la vez, algo que no destaca nitidamente en el resto de las unidades, salvo en
Laguna.

Finalmente, respecto a Las Negras y Laguna, la gran densidad de datos no permite
apreciar una tendencia porque constituye un cluster de puntos con una tendencia
hacia temperaturas inferiores a 1000 °C fuertemente marcada en Laguna, y que se
da independientemente de la profundidad a la que se evalue el conjunto de datos.
Finalmente, existe un subconjunto de unos 20 puntos con temperaturas sobre 1080
°C independiente de la profundidad, que se da en gran parte de las unidades, salvo
en Los Gordos, donde predominan puntos inferiores a 920 °C.
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CAPITULO 5. DISCUSIONES

5.1. Comparacion y estadistica de los termobarémetros

Ambos termobarémetros indican resultados de profundidad con un mayor o menor
grado de incertidumbre. En el caso del clinopiroxeno-liquido, la metodologia es mas
rigurosa, por lo que los datos tienen menor incertidumbre, pero la poca densidad de
datos no permite acotar un intervalo pequefio 0 un numero concreto para la
profundidad de cada unidad. Por otro lado, el de dos piroxenos otorga un mayor
numero de datos, pero una mayor incertidumbre arraigada a la metodologia, lo que
permite acotar de forma mas precisa los intervalos de profundidad. Sin embargo,
para estudiar las variables y consideraciones para interpretar los resultados se hace
un analisis estadistico para contemplar parametros como la dispersion de los datos
y otros relevantes.

5.1.1. Clinopiroxeno-liquido

Las siguientes tablas muestran el detalle estadistico de los datos con los que se
construy6 cada curva de las distribuciones de profundidad del apartado 4.3.3. cada
fila representa un liquido que se utilizé para realizar una iteracion del método con el
conjunto de datos de las unidades. Se sefialan tanto medidas de tendencia central
como medidas de dispersion.

e [as Negras

Los resultados se resumen en la tabla 9, donde se puede apreciar una alta
dispersion de los datos. Cabe destacar que no existe relacién entre el numero de
datos y la dispersion, por lo que los datos adicionales que tiene, por ejemplo, PANI
10 07 frente a M21 no significan una gran variacion. La diferencia entre el promedio
y la mediana entre cada uno de los liquidos supera levemente la unidad en algunos
casos, por lo que la incidencia de cual de estos se escoja es minima y no altera
fuertemente los resultados. De este modo, considerar el promedio del promedio o
la mediana de cada liquido seria una buena aproximacion para obtener un numero
exacto, y para evaluar si coincide con los intervalos propuestos a partir de las
distribuciones de profundidad.
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Tabla 9. Estadistica de medidas de tendencia central y de dispersion sobre cada una de las
distribuciones de profundidad ilustradas en la figura 17. Estas estan asociadas al método
clinopiroxeno-liquido y corresponden a la unidad Las Negras. n indica el numero de puntos que tiene
la distribucion. También se agrega informacién sobre el #Mg y %SiO2 para cada uno de los liquidos
utilizados. El promedio total es el promedio simple de las filas superiores a dicha fila para cada uno
de los parametros estadisticos.

Liquido Volcan #Mg SiO2 | Promedio | Mediana | Varianza | Desv. estandar

(%) (km) (km) (km?) (km)

PANI 10 07 (n=29) Paniri 46,3 | 63,6 15,5 15,7 25,4 50
BG SPL 044A (n=27) | Paniri 48,5 | 63,2 14,4 14,8 19,6 4.4
PANI 10 02 (n=26) Paniri 47,6 | 63,8 14,5 14,5 21,2 4,6
M21 (n=25) Toconce | 44,1 | 67,5 15,3 15,7 241 49
TAQ7/07B (n=25) LaTorta | 43,3 | 72,5 14,8 15,7 23,8 49
PROMEDIO TOTAL 14,9 15,3 22,8 4,8

e [aguna

Su informacion se resume en la tabla 10. Constituye un caso muy similar al de
unidad Las Negras, con la salvedad de que las medidas de dispersion son de mayor
magnitud, lo que tiene relacién con un menor numero de datos. Nuevamente,
considerar un promedio total seria una buena aproximacion mas que seleccionar
solo uno de los liquidos expuestos.

Tabla 10. Estadistica de medidas de tendencia central y de dispersidon sobre cada una de las
distribuciones de profundidad ilustradas en la figura 18. Estas estan asociadas al método
clinopiroxeno-liquido y corresponden a la unidad Laguna. n indica el numero de puntos que tiene la
distribuciéon. También se agrega informacion sobre el #Mg y %SiO2 para cada uno de los liquidos
utilizados. El promedio total es el promedio simple de las filas superiores a dicha fila para cada uno
de los parametros estadisticos.

Liquido Volcan #Mg SiO2 | Promedio | Mediana | Varianza | Desv. estandar

(%) (km) (km) (km?) (km)

BG SPL 019A (n=21) |Paniri 421 | 67,3 12,4 13,1 31,4 5,6
TOC 10 01 (n=21) Toconce 42,0 | 66,8 12,4 13,1 31,4 5,6
SPSP 16 02 (n=21) San Pedro | 42,5 | 61,9 13,0 14,2 33,3 5,8
TAOQ7/07B (n=21) La Torta 43,3 | 72,5 13,0 14,2 33,3 5,8
SPSP 14 01 (n=21) San Pedro | 41,7 | 62,3 12,4 13,1 31,4 5,6
PROMEDIO TOTAL 12,6 13,5 32,2 57
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e [/areta

La informacion se presenta en la tabla 11. Aqui la dispersion de los datos mantiene
su tendencia creciente a medida que se analizan unidades mas recientes. Sin
embargo, la variacion entre los liquidos es menor que en las unidades anteriores, o
que habla de cierta independencia del conjunto de datos frente al liquido
seleccionado. En este sentido, también se considera el promedio total del conjunto
de datos.

Tabla 11. Estadistica de medidas de tendencia central y de dispersién sobre cada una de las
distribuciones de profundidad ilustradas en las figuras 19 y 20. Estas estan asociadas al método
clinopiroxeno-liquido y corresponden a la unidad Llareta. n indica el nimero de puntos que tiene la
distribucion. También se agrega informacion sobre el #Mg y %SiO2 para cada uno de los liquidos
utilizados. El promedio total es el promedio simple de las filas superiores a dicha fila para cada uno
de los parametros estadisticos.

Liquido Volcan #Mg SiO2 | Promedio | Mediana | Varianza | Desv. estandar

(%) (km) (km) (km?) (km)

PANI 10 12 (n=18) |Paniri 44,3 | 62,7 14,2 15,0 41,1 6,4
M5 (n=18) La Torta 45,3 | 70,0 14,2 15,0 41,1 6,4
LEO 12 08 (n=18) |Cerro del Ledn | 45,3 | 64,9 14,2 15,0 41,1 6,4
M19 (n=18) Toconce 449 | 67,4 14,2 15,0 411 6,4
PANI 10 07 (n=18) | Paniri 46,3 | 63,6 14,3 15,7 40,5 6,4
PANI 12 16 (n=18) | Paniri 45,5 | 56,6 13,9 15,0 39,2 6,3
PROMEDIO TOTAL 14,2 15,1 40,7 6,4
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5.1.2. Dos piroxenos

De forma similar al apartado anterior, pero con una mayor relevancia, la estadistica
permite proponer un intervalo mas nitido, y un numero exacto para proponer una
profundidad con la cual asociar a cada una de las unidades del volcan Paniri. En
dicho sentido, la densidad de datos es muy grande, aunque la dispersién también,
a pesar de este hecho. Se corrobora que a mayor numero de datos menor es la
dispersion, y lo mas destacado: a medida que se analiza una unidad mas joven,
menor es la profundidad, con diferencias que estdn en el intervalo de
aproximadamente 0,5 - 1 km entre cada una, salvo de Laguna a Llareta, donde la
diferencia de profundidades es de aproximadamente 3 km. Estas diferencias se
replican al analizar las medianas, que a priori serian un dato mas confiable. Sin
embargo, queda sujeto a interpretacion cual parametro usar, ya que la mediana de
Las Lenguas supera la de Los Gordos, algo que no sucede con el promedio. Esto
esta sujeto a que el numero de datos es aproximadamente 10 veces menor, y la
dispersion aumenta en cerca de un 50%. Toda esta informacion se puede revisar
en la tabla 12.

Tabla 12. Estadistica de medidas de tendencia central y de dispersién sobre cada una de las
distribuciones de profundidad ilustradas en la figura 28. Cada unidad tiene un Unico resultado, el que
se calculd, tal como el de cada liquido en el otro termobardmetro, considerando el total de datos que
da lugar a la curva de distribucién de profundidad correspondiente.

Unidad Promedio | Mediana | Varianza | Desv. estandar
(km) (km) (km?) (km)
Los Gordos (n=301) 15,06 16,49 35,38 5,95
Las Lenguas (n=28) 14,58 16,93 52,21 7,23
Las Negras (n=491) 13,39 13,53 21,76 4,66
Laguna (n=1246) 12,80 12,57 19,85 4,46
Llareta (n=209) 9,71 9,06 25,08 5,01
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5.1.3. Comparacion de ambos métodos

Ambos meétodos son complementarios, ya que como se aprecia en la tabla 13, la
unidad Los Gordos y Las Lenguas no tienen datos de profundidad segun el método
clinopiroxeno-liquido, por lo que solo se pueden considerar las del método de dos
piroxenos. Sin embargo, existe una alta incertidumbre respecto a esto en la unidad
Las Lenguas debido a la poca cantidad de datos. Sin embargo, si se pone en
contexto con distribuciones como la variacién en el #Mg de los ortopiroxenos, se ve
un comportamiento similar, con una profundidad muy similar a la de Los Gordos.
Posteriormente, la profundidad de Las Negras mas confiable es la de dos piroxenos,
ya que se tiene el contexto de la profundidad anterior, a diferencia del método
clinopiroxeno-liquido, donde la profundidad promedio de 14,90 km no tiene un
precedente que indique si es mas somera o profunda que en Los Gordos o Las
Lenguas.

Tabla 13. Comparativa de las medidas de tendencia central y dispersion para las distribuciones
de ambos métodos. Para el método clinopiroxeno-liquido se tomaron los nimeros correspondientes
a la fila "promedio total". Notar que Los Gordos y Las Lenguas carecen de datos para este método,
situacién detallada en apartados anteriores.

Método clinopiroxeno-liquido Método dos piroxenos

Unidad Promedio | Mediana | Varianza ez::;'ar Promedio | Mediana | Varianza esDtZrié.ar
(km) (km) (km2) (km) (km) (km) (km2) (km)
Los Gordos - - - - 15,06 16,49 35,38 5,95
Las Lenguas - - - - 14,58 16,93 52,21 7,23
Las Negras 14,90 15,25 22,83 4,77 13,39 13,53 21,76 4,66
Laguna 12,62 13,54 32,15 5,67 12,80 12,57 19,85 4,46
Llareta 14,17 15,07 40,72 6,38 9,71 9,06 25,08 5,01

Finalmente, Laguna es la que mejor se correlaciona con ambos métodos, algo que
tiene que ver con su buena distribucién de profundidades en ambos métodos, ya
que si bien en el clinopiroxeno-liquido no tenia peaks de mucha frecuencia, si son
bastante marcados relativo a las otras unidades. Esto se correlaciona con la
distribucién normal en el #Mg de los ortopiroxenos y clinopiroxenos, por lo que se
concluye que un conjunto de datos de piroxenos bien distribuido y poco disperso
contribuye a obtener buenos resultados de profundidad via ambos métodos. Por
ultimo, Llareta es la profundidad mas discutible, ya que su dispersion de datos
decanta en un promedio y mediana muy profundos respecto a lo expuesto por los
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diagramas de distribucion de profundidades, por lo que la estadistica no es confiable
por si misma, al menos para el método clinopiroxeno-liquido, ya que si se pone en
el contexto del diagrama el intervalo propuesto es de 10-13 km, algo alejado de los
14-15 calculados con la estadistica mas simplista. Por otro lado, el método de dos
piroxenos indica una profundidad mucho mas somera para Llareta, situandola en el
intervalo 9-10 km, algo mas cercano al intervalo propuesto a partir del diagrama de
distribucion del método clinopiroxeno-liquido. Por lo tanto, se considera que, debido
a la mayor densidad de datos, y a esta aproximada correlacion entre los 9-10 km y
los 10-13 km, Llareta es la unidad mas somera, con una mayor incertidumbre, pero
que no excede los 10 km de profundidad.

En resumen, se consideraran como representativos los datos numéricos del método
de dos piroxenos (el promedio) porque la estadistica del método clinopiroxeno-
liquido insuficiente por si misma debido a la falta de una mayor densidad de datos.
Sin embargo, tiene relevancia al momento de contrastar resultados, porque mas
robusto el modelo de evolucion de la camara magmatica durante cada una de sus
erupciones, las que dieron lugar a las unidades.
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5.2. Validez de los métodos

5.2.1. Termobardémetro clinopiroxeno-liquido

e Factores que afectan el equilibrio en los métodos

Los resultados del termobarémetro clinopiroxeno-liquido indican que la variable que
controla el porcentaje de cristales de piroxeno que estan equilibrio con el liquido
asociado es el #Mg de este ultimo. Se demostré que variables como el %SiO2 no
son determinantes, por lo que para efectos de este trabajo es irrelevante qué tan
félsico es el liquido considerado, ya que se obtuvieron distribuciones de profundidad
casi idénticas para un rango amplio del SiO2% conservando un #Mg del liquido
relativamente constante (figura 22).

Adicionalmente, los resultados tampoco varian significativamente al considerar
liquidos de distintos volcanes, ya que las distribuciones de profundidad para las tres
unidades sometidas al termobarémetro clinopiroxeno-liquido son similares aun
cuando los liquidos son del volcan Paniri, Toconce, Cerro del Leén, Cerro La Torta,
o San Pedro. Como solo se consideraron liquidos de volcanes pertenecientes a la
SPLVC queda propuesto estudiar cémo varian los resultados si se considera un
liguido de un volcan que no pertenece a esta cadena. Se esperan resultados
similares, ya que cuantitativamente el método solo considera #Mg del liquido, y
como se estudiaron liquidos con un rango muy amplio de ambos parametros,
entonces es dificil encontrar un liquido que sea diferente a los estudiados.

Por lo tanto, se concluye que la rigurosidad que se emplea al momento de aplicar el
meétodo debe concentrarse en escoger un liquido cuyo #Mgiiquido maximice el numero
de cristales de clinopiroxeno en equilibrio con él. No obstante, también se debe ser
riguroso al estudiar la variacién en las distribuciones obtenidas. Por ejemplo, dos o
mas liquidos son los que maximizan el porcentaje de cristales de clinopiroxeno en
equilibrio, pero nada asegura que la distribucion de profundidad asociada a cada
uno sea idéntica o similar. Esto implica que siempre se debe emplear el método con
todos los liquidos que maximicen el porcentaje de cristales en equilibrio.
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Finalmente, queda propuesto evaluar qué sucede al variar otros parametros
geoquimicos ademas del %SiO2, y también estudiar qué sucede con las
distribuciones de profundidad cuando el porcentaje de cristales de piroxeno en
equilibrio con el liquido es mucho mayor, es decir, cuando los peaks de las
distribuciones de profundidad son mas marcadas. Existen estudios (e.g. Gonzalez-
Maurel et al., 2019) donde los peaks ilustran una densidad de puntos que supera
los 20-30 datos, y obtiene curvas similares a las vistas en este trabajo para el
meétodo de dos piroxenos, pero utilizando el termobarémetro clinopiroxeno liquido.
Por lo tanto, para obtener distribuciones de profundidad donde la ubicacién de la
camara magmatica esté mejor definida se necesita una gran dotacion inicial de
composiciones de cristales de clinopiroxeno. Basandose en los resultados de
Gonzalez-Maurel et al. (2020) de termobarometria clinopiroxeno-liquido esto seria
un n>200, por lo menos.

5.2.2. Termobarémetro de dos piroxenos

En el presente trabajo este termobarometro es el que permite acotar a una
profundidad exacta o a un intervalo mas reducido la profundidad asociada a cada
una de las unidades. Sin embargo, siempre se debe tener presente que es un
método arraigado a un mayor grado de incertidumbre, en especial si se sometieron
a los tests de equilibrio los datos de ortopiroxenos y clinopiroxenos sin haber
estudiado petrograficamente qué pares efectivamente podrian estar en equilibrio al
ver caracteristicas como, por ejemplo, que estuviesen en contacto. Por lo tanto,
todos los resultados presentados en el trabajo se sustentan en la rigurosidad al
momento de realizar las iteraciones con todas las combinaciones posibles. De este
modo, se concluye que el termobaroémetro de dos piroxenos puede resultar util, e
incluso indicar resultados mas concretos que el termobarémetro clinopiroxeno-
liquido cuando el numero de cristales de clinopiroxeno estudiados es relativamente
bajo (n<200). El motivo esta detallado en el apartado anterior.

Por otro lado, es importante notar como se pueden obtener interpretaciones muy
distintas al considerar el resultado de uno u otro termobarémetro por separado
(clinopiroxeno-liquido y dos piroxenos). Por ejemplo, los resultados del
termobardmetro clinopiroxeno-liquido indican que la unidad Llareta (mas joven) esta
asociada a una mayor profundidad que la unidad Laguna (previa a Llareta), lo que
puede conducir a concluir que la cdmara magmatica se mantuvo a una profundidad
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similar en dicho periodo. Por otro lado, los resultados del termobarémetro de dos
piroxenos indican que la unidad Llareta esta a una profundidad mucho menor (<10
km) respecto a la unidad Laguna, lo que permitiria concluir que hubo un ascenso
durante ese periodo, y que de hecho constituye el ascenso de mayor magnitud.

Se concluye que la implementacion de mas de un termobarémetro es clave como
medida de control para las conclusiones de este trabajo. El termobarémetro
clinopiroxeno-liquido presenta errores analiticos menores que el termobarometro de
dos piroxenos, pero en este contexto la cantidad de cristales de clinopiroxeno en
equilibrio utilizando el primero es muy baja como para indicar de forma nitida la
profundidad de la camara magmatica. Este hecho conduce a utilizar el
termobarometro de dos piroxenos, que, si bien tiene un mayor error analitico, indica
resultados mas concretos, acotando la profundidad de la camara magmatica a
intervalos mas acotados.

De este modo debe existir un trade-off entre minimizar los errores analiticos
asociados a los resultados, es decir, seleccionar el método que garantice esto, y
obtener resultados concluyentes, es decir, profundidades bien acotadas para cada
unidad. En este contexto particular se necesita gran precision en cuanto a las
profundidades obtenidas, ya que rangos muy amplios para todas las unidades no
permiten proponer una historia evolutiva por cuanto no se podrian ordenar de mayor
a menor profundidad, y por ende no existiria una variacion espaciotemporal
marcada (figura 30). Sin embargo, esto depende del contexto, ya que, si el objetivo
del trabajo es simplemente estimar una profundidad para la camara magmatica el
volcan sin separarla por cada unidad, entonces probablemente la obtencién de un
rango de profundidad relativamente amplio seria suficiente.
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Figura 30. Diagrama de caja y bigotes considerando la estadistica expuesta en la tabla 12 para

a), ya que ilustra la distribucion de profundidad asociada al método de dos piroxenos. b) representa
la distribucion de profundidades en base al método clinopiroxeno-liquido, donde en lugar de
seleccionar el promedio de los 5 liquidos se consideré el primero de cada tabla (9, 10 y 11) que
representa a las unidades Las Negras, Laguna, y Llareta.
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5.3. Ubicacion de las camaras magmaticas

La profundidad de la camara magmatica esta acotada a los intervalos presentados
en las tablas del apartado 5.1., y con mayor precision en el subapartado 5.1.3.,
informacion que se presenta de manera grafica en la figura 30.

Tal como se menciond al final del apartado anterior (5.2.2.), existen factores que
inciden en la calidad de los resultados, en particular para el termobarémetro
clinopiroxeno-liquido, donde el porcentaje de cristales de clinopiroxeno en equilibrio
con el liquido no es lo suficientemente alto como para indicar una distribucion de
profundidad que permita acotar un intervalo de profundidad mas pequefo. El factor
que incide en esto es la cantidad inicial de clinopiroxenos medidos por la
microsonda. Por lo tanto, para proponer una ubicacion de la camara magmatica se
considera también el resultado del termobarémetro de dos piroxenos.

En la figura 30 se presentan las distribuciones de profundidad de cada unidad segun
los resultados de ambos termobarémetros. Cabe mencionar que para el
termobarometro clinopiroxeno-liquido se escogid solo una distribucion por unidad,
ya que todas eran similares. Los resultados de este ultimo indican que la camara
magmatica experimentd un ascenso de ~4 km entre la erupcion de la unidad Las
Negras y la unidad Laguna cuando se considera el promedio del conjunto de datos
(el rombo negro dentro de cada caja). Sin embargo, reporta que hubo un descenso
de unos ~2 km de la camara magmatica entre la erupcioén de la unidad Laguna y
Llareta. Por el contrario, el termobarémetro de dos piroxenos, ademas de reportar
valores de profundidad para la unidad Los Gordos y Las Lenguas, reporta un
ascenso continuo de la camara magmatica, con un ascenso relativamente constante
entre una y otra unidad, a excepcion de Laguna a Llareta, donde existe un ascenso
marcado de ~3 km.

De este modo, se tienen dos termobarémetros que conducen a interpretaciones
opuestas sobre la historia evolutiva de la cdmara magmatica. Como los resultados
del termobarémetro clinopiroxeno-liquido no contemplan a las dos primeras
unidades (Los Gordos y Las Lenguas), no se sabe si existe otro instante donde hay
un descenso de la camara magmatica. Por otro lado, hay que considerar la cantidad
de datos con la que se obtuvieron los diagramas de caja y bigotes (figura 30). La
densidad de datos del termobarometro de dos piroxenos es al menos 10 veces
mayor que la densidad de datos del termobarémetro clinopiroxeno-liquido (excepto
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para la unidad Las Lenguas). Por lo tanto, se decide considerar los resultados que
gozan de una mayor densidad de datos, ya que el promedio y la mediana del
conjunto es mucho mas representativa. Asi, el termobardmetro de dos piroxenos
permite proponer un modelo evolutivo mas coherente porque contempla a mas
unidades que el termobarometro clinopiroxeno-liquido, y porque exhibe un continuo
ascenso de la camara. De este modo los resultados del termobarémetro de dos
piroxenos son los que seran utilizados para el resto del trabajo.

Los resultados del termobarémetro clinopiroxeno-liquido son mas concluyentes
cuando se analizan en simultaneo varias distribuciones de profundidad para una
misma unidad porque definen un intervalo de profundidades a partir de ese analisis,
tal como ilustra la figura 21. Esto es porque no existe una distribucion que por si
sola indique un peak o rango de profundidad acotado, lo que tiene que ver con el
bajo numero de cristales de clinopiroxeno que resultan en equilibrio con los liquidos.
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5.4. Historia evolutiva

En base a los resultados se propone un modelo de distribucidon de camara
magmatica unica para el volcan Paniri, la cual tiene su profundidad bien acotada a
9-17 km si se consideran los resultados de termobarometria de dos piroxenos sin
que se estudien por separado las unidades sobre las cuales se obtuvieron estos
resultados. Esto coincide con lo propuesto por Ward et al. (2014) y Zandt et al.
(2003) para el APMB, quienes proponen que esta zona parcialmente fundida se
encuentra a una profundidad de 4-30 km dentro de la corteza continental. Por lo
tanto, la profundidad de la camara magmatica del volcan Paniri se encuentra a una
profundidad que coincide con la profundidad media del APMB.

Si ahora se considera la profundidad de cada unidad del volcan Paniri por separado,
y también se contempla que cada una de ellas tiene una edad propuesta, entonces
se puede proponer un modelo evolutivo, donde se estudia la variacién de la
profundidad de la camara magmatica con el transcurso del tiempo. De este modo,
y analizando la figura 30 (a), la propuesta consiste en una camara magmatica unica
que asciende progresivamente, emplazandose a unos ~15 km de profundidad
durante la erupcién de la unidad Los Gordos hace ~1,4 Ma, y alcanzando una
profundidad mucho mas somera (~9 km) al culminar su actividad hace ~0,15 Ma
luego de la erupcion de la unidad Llareta. Cabe mencionar que las profundidades
estudiadas varian levemente si se considera el promedio o la mediana de los
conjuntos de datos. Al mencionar el intervalo general (9-17 km) se considera el valor
minimo y maximo ya sea de la mediana o del promedio, mientras que para el modelo
evolutivo propuesto se considera solo el promedio de los resultados del
termobarémetro de dos piroxenos.
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e FEtapal (~1,4 Ma-~0,4 Ma)

Contempla la erupcién de las unidades Los Gordos y Las Lenguas, donde las
profundidades de emplazamiento estan acotadas a 15-17 km, el magma es mas
bien andesitico a dacitico, y el #Mg de los piroxenos es relativamente bajo (<70).
Se interpreta la coexistencia de la camara magmatica con un periodo relativamente
estable de actividad dentro del APMB, es decir, un estado donde no hay intervencion
de fuentes de calor externas o similares que puedan perturbar el sistema camara
magmatica (e.g. pulsos de magma provenientes de niveles corticales inferiores), ya
que las condiciones en la camara magmatica del Paniri permanecen relativamente
constantes durante un largo periodo de tiempo (~1 Ma), lo que queda evidenciado
en las similitudes petrograficas entre las unidades mencionadas y la presion y
profundidad a la que cada una esta asociada.

Por otro lado, no es del todo claro si existe un ascenso continuo de la camara
magmatica durante esta etapa o si se mantiene emplazada practicamente a la
misma profundidad durante este ~1 Ma. Esto es porque los resultados del analisis
de la muestra representativa de la unidad Las Lenguas varia si se considera el
promedio o la mediana del conjunto de datos (ver tabla 13). Si se toma en cuenta el
promedio se tiene un ascenso de ~0,6 km respecto a la camara durante la erupcion
a la unidad Los Gordos, mientras que si se considera la mediana, entonces hay un
descenso de ~0,5 km respecto a la erupcion que dio lugar a la unidad Los Gordos,
lo que hace mas plausible concluir que la camara magmatica se mantuvo
relativamente a la misma profundidad entre la erupcién del material que constituye
ambas unidades, o bien, considerar solo el escenario del ascenso, es decir,
conservar el promedio como el dato exacto de profundidad de aqui en adelante. Tal
como se menciond anteriormente, se considerara el promedio y no la mediana del
conjunto de datos por la razén expuesta en este parrafo.

Cabe mencionar que esta contradiccion de un ascenso o un descenso al considerar
el promedio o la mediana, respectivamente, tiene que ver con el conjunto de datos
de Las Lenguas. La medicion de solo dos cristales de clinopiroxeno decanta en una
densidad de datos particularmente baja respecto a los de otras unidades, por lo que
se propone reevaluar las caracteristicas de esta etapa luego de contar con una
densidad considerable de clinopiroxenos medidos. Por lo pronto, se propone que
ambas unidades (Los Gordos y Las Lenguas) se emplazan aproximadamente a ~15
km de profundidad, y exhiben sefales de un leve ascenso de la camara magmatica,
aunque puede considerarse un estado relativamente estacionario de esta. Ademas
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de un cierto grado de asimilacion con el APMB, lo que se puede ver en la figura
31.a.

Finalmente, que Los Gordos y Las Lenguas sean unidades con un mayor grado de
interacciéon con el APMB es consistente con lo propuesto por Gonzalez-Maurel et
al. (2019), donde al estudiar 14 volcanes y conos monogenéticos situados en el
limite oeste del cuerpo parcialmente fundido propone que la extension de este fue
levemente mayor en el pasado, comenzando a encogerse desde al menos el
Plioceno. Esto se propone porque al comparar volcanes que se disponen en la
misma zona de velocidad de propagacion de la onda S, los del Plioceno (e.g. Araral
y Ascotan), que son mas antiguos que los del Cuaternario (e.g. Cerro del Azufre,
Apacheta, Paniri), presentan razones isotopicas mayores de 8’Sr/8Sr. Por lo tanto,
para explicar que actualmente volcanes situados en una zona donde el grado de
fusién parcial del APMB es el mismo tengan distintos grados de asimilacién cortical,
es necesario considerar que los que tienen mayor grado de asimilacion (mayor
razon de Sr) interactuaron con zonas del APMB donde el grado de fusion fue mayor
en el pasado.

Complementariamente, Godoy et al. (2017) propone que el grado de asimilacion
cortical de los magmas que ascienden a través del APMB es mayor mientras mayor
es la magnitud de la columna vertical que atraviesan del cuerpo magmatico para
erupciones ocurridas hace <2 Ma. Ambas conclusiones propuestas permiten
proponer que, si la extension del APMB fue mayor durante la erupcion de Los
Gordos y/o Las Lenguas, entonces los magmas que generaron ambas unidades
atravesaron una columna de mayor espesor del APMB. Esto se evidenciaria en un
mayor %SiO2, 8Sr/83r, y menor '“3Nd/'*Nd respecto a las unidades posteriores
(Las Negras, Laguna, Llareta).

Sin perjuicio de lo anterior, la propuesta de Gonzalez-Maurel et al. (2019) sobre la
mayor extension del APMB en el pasado es valida en un periodo del Plioceno hacia
el pasado. Es por esto por lo que, para concluir que Los Gordos y Las Lenguas
interactuaron con una zona del APMB cuyo grado de fusion fue mayor respecto de
la que interactud con las otras unidades del volcan Paniri en el futuro (Las Negras,
Laguna, Llareta) se necesita realizar un analisis similar al de Gonzalez-Maurel et al.
(2019), pero solo con las unidades del volcan Paniri. Por lo pronto, el mayor grado
de asimilacion propuesto para la camara magmatica del Paniri con el APMB en este
periodo se puede atribuir a un mayor tiempo de interaccion de la camara con el
cuerpo magmatico. Esta idea proviene de que ambas unidades contemplan un
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periodo cercano a 1 Ma, un periodo muy superior a los 0,3 Ma en que ocurren las
erupciones de las otras tres unidades restantes.

e Etapall (~0,4 Ma- 0,17 Ma)

Se define por la erupcién de la unidad Las Negras, donde ocurre un ascenso de
~1,6 km de la camara magmatica respecto a la Etapa | emplazandose a ~13,4 km
de profundidad si se considera como resultado el promedio del conjunto de datos
proveniente del método de dos piroxenos, que es el que se tiene en cuenta para
todo el modelo, pues es el unico que entrega resultados para todas las unidades.
En particular para la unidad Las Negras este resultado es producto de una densidad
de datos superior a la considerada para la etapa |, y donde el promedio y la mediana
comienzan a tener un mayor grado de convergencia, dando consistencia al valor
propuesto. Algunos de los rasgos caracteristicos de esta etapa es la erupcion de
material relativamente mafico (<59% SiOz2), la presencia de olivino, el aumento del
#Mg de piroxenos a valores maximos para los cristales analizados en todas las
muestras (~75 en ortopiroxenos y >75 en clinopiroxenos), y la erupcion volumen
particularmente pequefio de material (~0,18 km3) relativo al resto de las unidades,
el que supera con creces los pares, y para algunas unidades la decena de km?.

Por otro lado, la edad determinada para la unidad Las Negras (~0,4 Ma) coincide
con la erupcion otros de flujos relativamente maficos pertenecientes a otros
estratovolcanes también situados en los bordes del APVC, y, por ende, dentro de
los bordes del APMB (e.g. flujos maficos del Complejo Volcanico Apacheta-
Aguilucho, estratovolcan Ollague; Tilocalar; La Poruiiita) (Worner et al., 2000;
Godoy et al., 2018). Esta correlacion permite concluir que la erupcion de la unidad
Las Negras obedece a un régimen regional donde la erupcién de material mafico es
la caracteristica dominante.

Para intentar explicar el mecanismo de ascenso y el rol de estos pulsos de magma
mafico se considera el estudio de Gonzalez-Maurel et al. (2019), quien abarca, entre
otras cosas, la petrogénesis del cono monogenético La Poruia, situado en el borde
oeste del APMB tal como el volcan Paniri. La erupcion de este cono monogenético
data de hace ~100 ka (Bertin y Amigo, 2019) y es contemporanea con las ultimas
erupciones del volcan San Pedro (Gonzalez-Maurel et al., 2019). Es importante
notar que esta erupcion también es relativamente contemporanea con la erupcion
de la unidad Laguna y Llareta del volcan Paniri, las que datan de hace ~170 ka y
~150 ka, respectivamente, y que el cono monogenético La Porufia, el volcan San
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Pedro y el volcan Paniri pertenecen a la SPLVC, situandose los tres en el borde
oeste del APMB.

Respecto a La Porufa, el comportamiento de sus razones isotopicas
(particularmente de Sr) define frends opuestos a los esperados para procesos
asimilacion y cristalizacion fraccionada, ya que estos contemplan un aumento de
873r/%Sr a medida que aumenta la asimilacion de material con composiciones
mayores de 8Sr/%Sr durante la diferenciacion, mientras que los resultados de las
muestras de La Porufia indican lo contrario: una disminucion de 8Sr/8Sr cuando
aumenta el %SiO2, es decir, a mayor diferenciacidn menor razon isotopica de
estroncio. Ademas, existe una disminucion de 8’Sr/%Sr a medida que disminuye la
concentracion de Sr (ppm), lo que también es un comportamiento que no puede ser
explicado por modelos que expliquen procesos AFC (Gonzalez-Maurel et al., 2019).

Sin embargo, si existe otro proceso que explica estas caracteristicas geoquimicas.
Huppert y Sparks (1985) indicaron que la disminucion en el grado de asimilaciéon a
medida que aumenta el grado de diferenciacion esta asociada con el ascenso de
magmas maficos bajo condiciones turbulentas. Este proceso se describe como
asimilacion durante ascenso turbulento (ATA; Huppert y Sparks, 1985; Moorbath y
Thompson, 1980). De este modo, el rapido ascenso de magmas maficos muy
calientes produce una fusién y asimilacion selectiva de la corteza en escalas de
tiempo relativamente pequefas, incluso llegando al caso extremo en el que los
magmas mas maficos tengan las razones isotopicas de estroncio mas altas (e.qg.
Huppert y Sparks, 1985; Kerr et al., 1995; Maro et al., 2017; Peccerillo et al., 2004).

También se debe considerar que La Porufia esta genéticamente relacionada con
las erupciones mas antiguas del volcan San Pedro, las que ocurrieron entre 160 y
96 ka hacia el pasado (>96 ka) (Bertin y Amigo, 2019; Delunel et al., 2016;
Gonzalez-Maurel et al., 2019), es decir, estas erupciones comenzaron relativamente
entre la erupcion de la unidad Laguna y Llareta del volcan Paniri, por lo que al
encontrarse en el borde del APMB y dentro de la misma cadena volcanica (SPLVC)
es plausible considerar que los procesos que involucran estas erupciones del San
Pedro tienen relacion con el volcan Paniri dentro de un contexto regional. Esto es
valido si se consideran similitudes petrograficas entre ambos, como que las
erupciones del San Pedro involucraron lavas daciticas de piroxeno (62-64 %SiO2) y
en menor medida andesitas a andesitas basalticas de olivino-piroxeno (<59% SiO2)
(Gonzalez-Maurel et al., 2019), algo similar al Paniri, donde las lavas daciticas de
piroxeno son las unidades Lagunay Llareta, y las andesitas basalticas la unidad Las
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Negras. Quedan fuera de analisis las unidades Los Gordos y Las Lenguas, pues
temporalmente estan muy alejadas de las erupciones antiguas del San Pedro entre
160-96 ka.

Gonzalez-Maurel et al. (2019) propone que como las erupciones mas antiguas del
San Pedro son maficas, entonces existio un periodo inicial de inyecciones de pulsos
maficos previo al volcanismo de La Porufia hace unos 100 ka. Se propone que las
erupciones maficas responden a un aumento en el input de magmas maficos
derivados del manto provenientes de fuentes profundas. Estos magmas se
acumularon en la base de las camaras magmaticas félsicas debido a diferencias de
densidad, tal como propone Huber (2009), y para explicar que no hayan asimilado
una cantidad considerable de material cortical durante su ascenso, este debi6 darse
de forma mas bien rapida, acumulandose en la corteza media a superior,
diferenciandose levemente, y convirtiéndose en magmas pobres en silice (<59%
SiO2), los que posteriormente ascendieron de forma directa previo a su erupcion.

Si a este hecho se le afade que existen debilidades estructurales (fallas) que son
paralelas a la disposicion de los volcanes y conos monogenéticos de la SPLVC,
entonces se concluye que estos lineamientos preexistentes facilitaron el rapido
ascenso de estos pulsos de magma mafico (e.g. Giambiagi et al., 2016; Marin, 2016;
Sellés y Gardeweg, 2017; Tibaldi et al., 2017).

En base a estas evidencias, principalmente estudiadas por Gonzalez-Maurel et al.
(2019), se propone que la erupcién de la unidad Las Negras del volcan Paniri, que
es la unica unidad mafica, y también la menos voluminosa de este, se debe a una
expresion de un aumento en el input de pulsos de magma maficos en la base de la
camara magmatica del volcan Paniri y en la base del APMB en general. Estos
magmas maficos no entraron directamente a asimilar el APMB en su parte central,
sino que se desviaron y concentraron preferencialmente en los bordes, rodeando la
zona mas distal de velocidad de propagacion de ondas S [2,9 km/s - 3,2 km/s] dado
que es mas ductil segun lo propuesto por Ward et al. (2014). Esta disposicion les
permitié estancarse en los bordes, fraccionandose y diferenciandose levemente a
profundidades de 13-19 km, dando lugar a composiciones andesiticas a
andesiticas-basalticas, generando la erupcion de unidades maficas en algunos
estratovolcanes y conos de escoria como La Poruia (Gonzalez-Maurel et al., 2019),
cuyos pulsos responsables de la erupcidn ascendieron rapidamente gracias a
debilidades estructurales como fallas orientadas paralelamente a la cadena
volcanica (SPLVC).
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Lo anterior implica una evolucion magmatica que contempla una etapa de
diferenciacion por mezcla de magma al interactuar levemente con el APMB y/o por
asimilacion-cristalizacion fraccionada (AFC), y una posterior etapa de asimilacion
por ascenso turbulento (ATA). Este ultimo explica por qué hay una erupcion como
la de la unidad Las Negras. No obstante, habria que comprobar si se cumple la
condicion del frend de Sr v/s %SiO2 en la unidad Las Negras para confirmar que
existio ATA. De todos modos, parecen existir similitudes entre lo que ocurri6 en el
sistema San Pedro - La Poruia respecto a la dinamica del Paniri desde la erupcion
de Las Negras hasta Llareta.

e Etapa lll (~0,17 Ma - 0,15 Ma)

Representa el estadio final de evolucion de la camara magmatica del volcan Paniri.
Se caracteriza por ser la etapa evolutiva mas breve y la Unica que evidencia un
ascenso abrupto de la cdmara magmatica segun los resultados de termobarometria
de dos piroxenos. Una de sus caracteristicas es que la composicion vuelve a ser
similar a la de las unidades Los Gordos y Las Lenguas, con la salvedad de que
aumenta el numero de cumulos cristalinos. Como es una etapa enmarcada dentro
de las erupciones mas antiguas del volcan San Pedro, y posterior a la erupcion
mafica de la unidad Las Negras, su contexto es similar al propuesto por Gonzalez-
Maurel et al. (2019) para explicar las caracteristicas geoquimicas y petrograficas de
La Poruna, informacién expuesta y discutida en la etapa Il.

Durante esta etapa (lll) la camara magmatica experimentd, tal como de la etapa | a
la etapa Il, un ascenso de ~0,6 km, ya que paso de emplazarse a ~13,4 km durante
la erupcién de la unidad Las Negras a ~12,8 km durante la erupcion de la unidad
Laguna hace ~0,17 Ma. Es decir, mantuvo una tasa de ascenso relativamente
constante respecto a la transicion entre las dos primeras etapas. Sin embargo, hay
que considerar que entre la unidad Las Negras y Laguna se situa la unidad
Viscachas, la mas voluminosa después de Los Gordos (10,45 km?) y con una edad
de ~0,33 Ma. Como no se cuenta con resultados de profundidad asociados a esta
unidad se deja fuera del analisis, aunque se puede decir a partir de su descripciéon
petrografica que tiene mas similitudes con Laguna y Llareta, e incluso con Las
Lenguas que, pero no con Las Negras, por lo que de incluirse en algunas de las
etapas del presente modelo seria en la etapa lll, iniciando esta. De este modo, en
el presente trabajo se deja de lado el analisis de Viscachas y se contempla solo a
las unidades Laguna y Llareta como parte de la etapa Ill.
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La unidad Laguna, con una edad de ~0,17 Ma y asociada a una profundidad de
~12,8 km para la camara magmatica al momento de su erupcion representa una
erupcion precursora a un evento de ascenso abrupto y emplazamiento somero de
la misma. El contexto regional propuesto por Godoy et al. (2019) y por Gonzalez-
Maurel et al. (2019) sugiere que en este periodo pulsos de magma mafico se
acumularon en la corteza media a superior, interactuando en mayor o menor medida
con camaras magmaticas emplazadas en los bordes del APMB. Esto parece indicar
condiciones similares a las descritas para explicar el origen unidad Las Negras. Sin
embargo, si se considera la propuesta de Godoy et al. (2019), los eventos de la
etapa lll estan dentro de la etapa menguante/nueva fase de recarga dentro del ciclo
que explica la evolucion del APVC. Es decir, en una etapa distinta del ciclo respecto
al pulso que dio lugar a la unidad Las Negras. Esta diferencia permite sugerir que
quizas hubo una mayor densidad poblacional de pulsos en este periodo de tiempo
(<0,2 Ma), o bien, estos tenian una naturaleza distinta a los que interactuaron con
la cdmara magmatica hace ~0,4 Ma, lo que impidié que aparecieran como producto
eruptivo. Esta diferencia entre los pulsos cobra relevancia cuando se considera que
los de la etapa Il (<0,2 Ma) fueron capaces de manifestarse como enclaves maficos
dentro de domos ricos en silice en el APVC, para lo cual fue necesario transferir una
gran cantidad de calor con el fin de removilizar estos grandes volumenes de magma
altamente viscoso que se emplazaba a profundidades someras (4-8 km). Parece ser
que las condiciones de la camara magmatica del volcan Paniri en los ultimos 0,2 Ma
presentaban diferencias en relacion con sus condiciones de hace ~0,4 Ma, lo que
combinado a una posible diferencia en la densidad y naturaleza de los pulsos mas
recientes impidié que estos pudieran ascender rapidamente y constituir productos
volcanicos asociados a Laguna y Llareta, a diferencia de lo que ocurrié con el pulso
mafico de hace ~0,4 Ma, el que si se manifestd como un producto del volcan Paniri.

Asi, el rol del pulso de magma mafico en esta etapa dio lugar a una erupcion que
evidencia el comienzo de un proceso precursor de ascenso abrupto de la camara
magmatica (Laguna, ~0,17 Ma), como se muestra en la figura 31 c., el que culminé
con el emplazamiento de esta a ~9,7 km de profundidad al momento de la erupcién
que dio lugar a la unidad Llareta (~0,15 Ma), lo que implica el ascenso de ~3,1 km
en un periodo de ~20 ka. Este ascenso fue el mas destacado y el ultimo a lo largo
de la historia del volcan Paniri, porque luego de esto su actividad ceso, lo que estaria
asociado a la menor influencia de inputs térmicos de los pulsos maficos bajo la
camara magmatica del volcan, migrando estos hacia zonas aun mas distales de los
bordes del APMB. Esto se puede observar en en la figura 31.d. Esta migracioén
volveria reiniciaria el ciclo mafico-"félsico" descrito, solo que para el sistema San
Pedro-La Porufa, comenzando a la vez que entraba en erupcion Llareta.
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Figura 31. (pagina anterior). Evolucion propuesta del sistema de camara magmatica del volcan
Paniri. a. Etapa I: interaccion de la camara magmatica con el APMB, dando lugar a la erupcién de
las unidades Los Gordos y Las Lenguas. b. Etapa Il: leve ascenso, disminucién de la interaccion de
la camara magmatica del Paniri con el APMB, y acercamiento de pulsos de magma mafico hacia la
base de la camara, ascendiendo hasta generar la erupcion de la unidad Las Negras (poco
voluminosa ~0,18 km3). Etapa Il (Laguna): la interaccién con mayor densidad de pulsos de magma
mafico residuales de la Etapa Il. d. Etapa lll (Llareta): ascenso abrupto de la camara magmatica
como expresion definitiva de los pulsos maficos residuales. A la izquierda se ilustra la distribucion de
profundidades segun el método de dos piroxenos en cada unidad (figura 28), Las dimensiones y
densidad de los cuerpos de magmas y la escala horizontal son esquematicas. Construido en base a
Gonzalez-Maurel et al. (2019).

108



5.5. Modelo evolutivo: vista panoramica

En base al modelo evolutivo propuesto para el volcan Paniri basado en el trabajo de
Gonzalez-Maurel et al. (2019) y Godoy et al. (2019) parece haber una contradiccion,
porque se considera que la unidad Las Negras (~400 ka) tiene una dinamica similar
a las erupciones mas antiguas del San Pedro (160-96 ka) en cuanto al mecanismo
de ascenso y al proceso de ATA. Al mismo tiempo, se considera que la unidad
Laguna y Llareta (170-150 ka), que son contemporaneas a las erupciones antiguas
del San Pedro, tienen una dinamica, a priori, distinta a la unidad Las Negras, y por
ende a las del San Pedro. Esto ultimo se propone porque no hay erupciones de
unidades maficas en el Paniri durante Laguna y Llareta. No obstante, no se
necesitan erupciones maficas para explicar que estos pulsos si desempefian un rol
en la dinamica de la camara magmatica del volcan Paniri. Esto queda demostrado
porque el modelo propuesto por Gonzalez-Maurel et al. (2019) para las erupciones
del San Pedro (<96 ka y <96 ka) y La Porufa implican la erupcion de productos que
representan a practicamente todo el espectro composicional del volcan Paniri.

Si si se considerara un resumen de las ideas expuestas en el modelo, las erupciones
del volcan San Pedro y La Porufia son una representacion de la historia evolutiva
del volcan Paniri desde la unidad Las Negras hasta la unidad Llareta, ya que el San
Pedro contempla una etapa inicial de erupcion de magma menos diferenciado
(equivalente Paniri = Las Negras) hace <96 ka, culminando con productos jévenes
(<96 ka) (equivalente Paniri = Laguna y Llareta) mas diferenciados debido a un
mayor grado de asimilacién cortical y contaminacion de los magmas parentales, lo
que se ve facilitado por un mayor input de magma mafico que altera termalmente a
la corteza, aumentando el grado de contaminacién de los magmas parentales
(Gonzalez-Maurel et al., 2019). Este ultimo hecho es consistente con lo propuesto
por Godoy et al. (2019), donde un aumento en el input de magmas maficos en la
corteza estaria reiniciando el ciclo propuesto para la evolucién del APVC. Sin
embargo, este proceso ocurre con cierto delay, ya que desde hace <0,2 Ma en el
Paniri el input mafico habria disminuido debido a que desde la erupciéon de Llareta
los pulsos maficos siguieron migrando hacia posiciones mas distales del APMB,
comenzando con la historia de San Pedro - La Porufa que esta bien descrita en
Gonzélez-Maurel et al. (2019) y que seria un simil de los ultimos estadios eruptivos
del Paniri.
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El modelo de la figura 32 resume lo planteado por Gonzalez-Maurel et al. (2019) y
contiene los resultados de termobarometria de dos piroxenos sobre las muestras
representativas de cada unidad del volcan Paniri. En él se ilustra una camara
magmatica emplazada inicialmente a ~15 km de profundidad, la que asciende
continuamente hasta emplazarse a ~9 km de profundidad. También se incluye el
dominio del APMB. Su limite lo constituye la linea que separa la zona de
propagacion de velocidad de 2,9 y 3,2 km/s para las ondas S. Cabe destacar que
los inputs de magma mafico tienden a rodear el APMB desviandose a través de la
zona ductil (verde).
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Figura 32. Vista panoramica del modelo propuesto para la distribucién y evolucion del sistema

magmatico que impulsé las erupciones de las unidades Los Gordos, Las Lenguas, Las Negras,
Laguna, y Llareta del volcan Paniri. A la izquierda se ilustra la distribucién de profundidades segun
el método de dos piroxenos (figura 28). Las dimensiones y densidad de los cuerpos magmaticos son
esquematicas. La tonalidad oscura indica magma mafico (<59% SiO2), mientras que tonos de rojo
mas claros indican magmas con mayor porcentaje en peso de SiO2. Las zonas verde, amarilla y
naranja representan dominios de velocidad de propagacion de ondas tipo S segun Ward et al. (2014).
La extension del APMB se restringe a la zona naranja y amarilla, mientras que la zona verde facilita
el movimiento y ascenso del magma mafico cuyo camino se remite a niveles inferiores de la corteza.
Modificado de Gonzalez-Maurel et al. (2019).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se analizaron los flujos de lava pertenecientes al volcan Paniri que definen las
unidades Los Gordos, Las Lenguas, Las Negras, Viscachas, Laguna, y Llareta para
el volcan. Para cada una de las seis unidades se selecciond una muestra
representatitiva con el objetivo de implementar los métodos de termobarometria
clinopiroxeno-liquido y dos piroxenos. La unidad Viscachas quedo fuera del analisis
porque no se encontraron cristales de clinopiroxeno durante el analisis con
microsonda electronica, lo que es un requisito para utilizar cualquiera de los dos
termobarometros. Por lo tanto, todas las consideraciones termobarométricas de
este trabajo se limitan a las unidades Los Gordos, las Lenguas, Las Negras, Laguna,
y Llareta.

La medicidn de puntos para cada una de las muestras se hizo de forma general,
evitando preferir cristales de clinopiroxeno sobre ortopiroxeno. El numero de puntos
de piroxenos medidos para cada una de las unidades fue de 96 para Los Gordos,
61 para Las Lenguas, 94 para Las Negras, 112 para Laguna, y 64 para Llareta. No
obstante, algunos puntos no superaron la condicion de que la suma de sus
composiciones de oxidos estuviera dentro del intervalo 100+1,5%, por lo que los
puntos finalmente considerados fueron 91 para Los Gordos (24 cpx - 67 opx), 61
para Las Lenguas (2 cpx - 59 opx), 94 para Las Negras (67 cpx - 27 opx), 109 para
Laguna (46 cpx - 63 opx), y 62 para Llareta (37 cpx - 25 opx).

Los piroxenos tienen, en general, una composicion bastante homogénea entre las
unidades. La gran mayoria de los clinopiroxenos augitas (15-35% Fs; 35-45% Wo;
30-40% En), y los ortopiroxenos enstatitas (15-40% Fs; <5% Wo; 55-80% En). Por
otro lado, los ortopiroxenos son mas dispersos en cuanto a su distribucion, en
especial los de la unidad Llareta, que es la mas reciente. Cabe mencionar que hay
puntos que escapan a estos rangos generales, en particular algunas augitas que en
realidad son pigeonitas, pero es un numero tan despreciable de puntos (2-3) que en
general se dice que son augitas.

Respecto al #Mg, se aprecia que hay un aumento progresivo en este a medida que
se avanza de unidades mas antiguas a mas jovenes. En particular, los ortopiroxenos
de las unidades Los Gordos y Las Lenguas tienen un #Mg promedio de 66,8 y 66,9,
respectivamente, mientras que Las Negras destaca por ser la unidad con un #Mg
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promedio mas alto, alcanzando el valor de 74. Finalmente, Laguna y Llareta se
mantienen en un #Mg promedio alto, con valores promedio de 73,5y 74,1.

Por otro lado, los clinopiroxenos exhiben un comportamiento similar, pero
comenzando con un #Mg mayor. La unidad Los Gordos presenta un #Mg promedio
de 71,2, mientras que Las Lenguas exhibe un valor de 66,6. Esto representa una
diferencia respecto a los ortopiroxenos, donde los valores son similares. Sin
embargo, este promedio es tomado solo con dos puntos. Finalmente, Las Negras
mantiene el valor de #Mg promedio mas alto, con un valor de 75,8, mientras que
Laguna y Llareta se quedan en 74,3 y 71,8, presentando una diferencia en cuanto
al #Mg en ortopiroxenos, donde Llareta superaba a Laguna.

Los métodos empleados fueron el termobardmetro clinopiroxeno-liquido y de dos
piroxenos segun Putirka (2008). La metodologia asociada a cada es dependiente
de la cantidad de clinopiroxenos del conjunto de datos, y en particular el
termobarometro clinopiroxeno-liquido, ya que no trabaja con ortopiroxenos, a
diferencia del de dos piroxenos que usa ambos tipos de piroxeno. Esto produjo que
las unidades con un menor numero de clinopiroxenos (Los Gordos y Las Lenguas)
no hayan reportado clinopiroxenos en equilibrio con ninguno de los liquidos
utilizados para el test de equilibrio del termobarémetro clinopiroxeno-liquido. Por lo
tanto, este termobardmetro solo entregd resultados para las unidades Las Negras,
Laguna, y Llareta.

Los resultados del termobarémetro clinopiroxeno liquido no reportaron valores de
profundidad en un intervalo acotado, ya que los valores de profundidad obtenidos
no se concentraron marcadamente en torno a un valor. Esto sucedi6 para las tres
unidades, e independientemente del liquido seleccionado, por lo que se estimaron
intervalos de profundidad al analizar distintas distribuciones (cambiando en liquido)
para una misma unidad. La unidad Las Negras esta asociada a una profundidad de
12-19 km; unidad Laguna a 12-15 km; unidad Llareta a 10-13 km. Esto implica un
ascenso relativamente constante para la camara magmatica del volcan Paniri si se
consideran los valores promedio de estos intervalos.

No obstante, si se selecciona el liquido que entrega la distribucion con una mayor
cantidad de puntos se tiene que las profundidades promedio para cada unidad son:
14,90 km para Las Negras (n = 29); 12,62 km para Laguna (n = 21); 14,17 km para
Llareta (n = 18). Esto contradice lo inferido a partir de los intervalos, y se atribuye a
la baja cantidad de datos (n) con los que se calcula la estadistica.
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Por otro lado, el termobarémetro de dos piroxenos reporto resultados para las cinco
unidades estudiadas, destacando una gran densidad de pares de piroxeno en
equilibrio (n): 301 para Los Gordos, 28 para Las Lenguas, 491 para Las Negras,
1246 para Laguna, y 209 para Llareta. Esto se tradujo en distribuciones de
profundidad con valores marcados para cada unidad. Se obtuvo un valor promedio
de 15,06 km de profundidad para Los Gordos; 14,58 km para Las Lenguas; 13,39
km para Las Negras; 12,80 km para Laguna; 9,71 km para Llareta. Como las
unidades se ordenan temporalmente, esto indica un continuo ascenso de la camara
magmatica a lo largo de la historia del volcan Paniri, con ascensos relativamente
constantes entre cada unidad, a excepcion del ultimo, es decir, de Laguna a Llareta,
donde el ascenso fue de ~3 km y en el menor periodo de tiempo, ya que son las
unidades temporalmente mas cercanas entre si (~0,02 Ma).

Respecto a sus rangos de temperatura y presion estos son de, respectivamente:
(~887-1076 °C y ~8-920 MPa) para Los Gordos; (~939-1111 °C y ~1-1099 MPa)
para Las Lenguas; (~790-1185 °C y ~1-866 MPa) para Las Negras; (~881-1133 °C
y ~4-794 MPa) para Laguna; (~903-1171 °C y ~10-960 MPa) para Llareta.

De este modo, los resultados del termobardmetro de dos piroxenos son los que se
utilizan para proponer un modelo evolutivo de la camara magmatica del volcan
Paniri, por incluir a todas las unidades, reportar valores estadisticos calculados con
una gran densidad de datos (al menos 10 veces superior al otro termobaréometro), y
por presentar un ascenso continuo en la camara magmatica, mostrando que esta
se emplaza cada vez a profundidades mas someras.

Respecto al termobarémetro clinopiroxeno-liquido se concluye que es mas
restrictivo, ya que cuenta con distintos filtros de equilibrio, por lo que puede ser util
cuando el numero de puntos que reporta como valores de presion y temperatura, y
por ende profundidad, es mayor. Para asegurar una distribucion donde se marque
un valor de profundidad mas concreto se necesita un numero inicial de puntos
mucho mayor al utilizado en este trabajo, es decir, n>>100.

Sin embargo, si bien los resultados del termobardmetro clinopiroxeno liquido no se
aplicaron al modelo evolutivo, se desprendio de su analisis que tanto el numero de
clinopiroxenos en equilibrio es practicamente independiente al %SiO2 del liquido
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considerado para estar en equilibrio con los cristales, y también a la distancia que
tenga con el origen de estos, ya que se usaron liquidos de distintos volcanes de la
SPLVC. Se concluye que solo el #Mg del liquido es el que determina la cantidad de
puntos en equilibrio, por lo que al emplear el método no es necesario seleccionar
liquidos con otras caracteristicas geoquimicas similares al objeto de estudio, en este
caso, el volcan Paniri.

Con los resultados expuestos, y considerando la bibliografia respecto a la dinamica
del APMB vy el estudio de erupciones maficas en el borde oeste de este cuerpo
parcialmente fundido, se propone un modelo evolutivo de tres etapas para la camara
magmatica del volcan Paniri. Este modelo consta de tres etapas porque la
informacion del #Mg de los piroxenos en conjunto con las distribuciones de
profundidad indican la existencia de dos caracteristicas que dan lugar a dos puntos
de inflexion: emision de material mafico que constituye parte del edificio volcanico
del Paniri (Las Negras) hace ~0,4 Ma, y un ascenso abrupto de la camara
magmatica hace ~0,17-0,15 Ma.

La definicion de la Etapa | (~1,4 - 0,4 Ma) se basa en que entre Los Gordos y Las
Lenguas existe similitud geoquimica y petrografica, ademas de que las
profundidades asociadas son de ~15 km. Esta etapa se caracteriza por una camara
magmatica relativamente estacionaria que perdura a la misma profundidad durante
~1 Ma, con el mayor grado de interaccion con el APMB a lo largo de la historia del
volcan. Se propone esta idea porque puede tener relacion o bien con que durante
ese periodo el APMB estaba encogiéndose, y por lo tanto la columna vertical del
cuerpo fundido que interactué con la camara magmatica del Paniri en ese momento
era mayor dado que la extension del APMB era mayor (Gonzalez-Maurel et al.,
2019), o bien porque el tiempo de interaccion de la camara magmatica con el APMB
fue mucho mayor que para el resto de las etapas. Cabe mencionar que la primera
propuesta es valida a partir de observaciones de volcanes Pliocenos, mucho mas
antiguos que el Paniri.

La Etapa Il (~0,4 - 0,17 Ma) definida por la unidad Las Negras con una camara que
experimenté un ascenso de ~1,6 km y dio lugar a la erupcion de un pequeio
volumen (~0,18 km?) de material mafico (<59% SiO2) producto de la interaccion con
pulsos de magma mafico provenientes de niveles corticales mas profundos. Es la
Unica etapa con erupcidon de material mafico, y obedece a un régimen regional,
donde otros estratovolcanes hicieron erupcion de lavas relativamente maficas
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(Godoy et al. 2019), y también a un proceso de ascenso abrupto de magma parental
mafico provenientes desde el manto, el que se emplazé bajo la camara magmatica
del Paniri, diferenciandose levemente hasta composiciones andesiticas a
andesiticas-basalticas mediante procesos de cristalizacidn fraccionada, asimilacion,
y ascenso turbulento (ATA), aprovechando debilidades estructurales de la SPLVC.
Cabe mencionar que esta explicacion es valida a partir de observaciones de las
erupciones del volcan San Pedro y su relacion con La Poruiia desde hace 160 ka
(Gonzalez-Maurel et al., 2019).

Etapa lll (~0,17 - 0,15 Ma) definida por las unidades Laguna y Llareta, con la primera
evidenciando un evento precursor a un ascenso abrupto de la camara hacia los
~0,15 Ma, produciéndose un ascenso de ~3,1 km, emplazandose a <10 km dentro
de la corteza y de forma definitiva. Esto es contemporaneo a las erupciones mas
antiguas y maficas del volcan San Pedro (96-160 ka), que posteriormente
transicionaron a erupciones de material mas diferenciado (dacitas) hace <96 ka, y
que fueron estudiadas por Gonzalez-Maurel et al. (2019). Todo esto constituye una
representacion de la historia del volcan Paniri desde Las Negras hasta Llareta, pero
considerando una escala temporal mucho mas reducida y en tiempos mas recientes,
lo que tiene sentido con una migracién de los pulsos maficos hacia el NW.

Todos estos datos permiten proponer que la camara magmatica del volcan Paniri
es solo una, y experimento un ascenso continuo de ~5-7 km durante un periodo de
~1,25 Ma (~1,4 - ~0,15 Ma). Los pulsos de magma mafico que rodearon el APMB
a través de su zona ductil (Vs > 2,9 km/s) son los principales responsables de
impulsar el magmatismo del APMB, ya que, al estancarse, acumularse, y comenzar
a diferenciarse en niveles corticales medianos-someros (13-19 km), aportaron
material mafico (andesitas a andesitas-basalticas). Este material se manifesté como
producto volcanico en algunos estratovolcanes y conos monogenéticos situados en
los bordes del APMB, como el caso de la unidad Las Negras en el volcan Paniri, o
los productos maficos durante las erupciones antiguas del volcan San Pedro (<96
ka).
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ANEXOS

ANEXO A: Quimica mineral

A continuacion, se adjuntan las tablas con la informacién de cada muestra a partir
de la cual se obtuvieron las secciones delgadas analizadas por la microsonda
electronica. FeO* hace referencia al 6xido de hierro total, es decir, la suma del férrico
(Fe203) y el ferroso (FeO).

Coordenadas Coordenadas
Unidad Muestra (UTM) (Lat/Long) Referencia Revista
N E Latitud Longitud
Los Gordos PANI 14 03 7567188 581073 21° 59' 53" 68° 12' 53" Godoy et al., 2018 JSAES
Las Lenguas PANI 12 06a 7559604 586036 22° 3' 59" 68° 9' 58" Godoy et al., 2018 JSAES
Las Negras PANI 16 01 7562359 576653 22°2' 31" 68° 15' 26" Godoy et al., 2018 JSAES
Viscachas PANI 12 08 7559086 583098 22° 4' 16" 68° 11'41" Godoy et al., 2018 JSAES
Laguna PANI 16 04 7562366 576111 22°2' 30" 68° 15' 45" Godoy et al., 2018 JSAES
Llareta PANI 16 02 7566304 584293 22°0'21" 68°11' 0" Godoy et al., 2018 JSAES
Unidad SiO, TiO, Al,O; FeO* MnO MgO CaO Na,O K20 P,0s Total #Mg
Los Gordos 63,20 0,60 16,6 3,92 0,07 1,58 4,23 3,89 3,07 0,16 97,33 41,8
Las Lenguas 66,55 0,53 14,91 2,72 0,05 1,08 3,32 3,49 3,82 0,14 96,61 414
Las Negras 56,43 0,84 16,70 6,26 0,10 4,23 7,36 3,47 1,90 0,21 97,51 54,6
Viscachas 64,66 0,67 15,53 3,94 0,07 2,00 4,49 3,75 2,98 0,16 98,24 47,5
Laguna 64,08 0,62 15,80 4,01 0,07 2,07 4,18 3,55 3,43 0,17 97,99 47,9
Llareta 63,77 0,58 15,59 3,90 0,07 2,15 4,16 3,52 3,49 0,15 97,37 49,6
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ANEXO B: Composicién de piroxenos

A continuacion, se adjuntan las composiciones quimicas determinadas por la
microsonda electronica para los clinopiroxenos. Estas tablas solo contemplan
aquellos clinopiroxenos que superaron el requisito de la suma de sus composiciones
reportadas estan dentro del intervalo 100+1,5%. FeO* hace referencia al 6xido de
hierro total, es decir, la suma del férrico (Fe203) y el ferroso (FeO).

e Unidad Los Gordos (n = 8)

Punto SiO, TiO, Al,O3 FeO* MnO MgO CaO Na,O K20 Cr,03 Total #Mg

1403_p0 52,23 | 0,22 1,75 19,4 0,67 22,5 2,57 0,08 0,1 -0,02 | 99,53 | 67,40

1403_p012 51,35 | 0,39 1,58 9,74 0,33 | 14,81 | 21,08 | 0,43 0 0,01 99,72 | 73,05

1403_p014 50,04 0,5 2,06 9,35 0,37 14,46 | 21,59 0,39 -0,01 0,02 98,78 | 73,38

1403_p034 51,09 0,43 1,49 8,73 0,39 14,71 21,9 0,33 -0,01 | -0,01 99,07 | 75,02

1403_p060 50,77 0,28 1,27 9,94 0,43 14,33 | 21,23 0,5 -0,01 0 98,75 | 71,99

1403_p061 52,02 | 0,24 1,09 8,97 0,38 | 15,36 | 21,27 | 0,43 0 0,01 99,77 | 75,32

1403_p0108 51,2 0,34 1,31 9,08 0,31 14,75 | 21,88 0,4 0,01 0 99,29 | 74,33

1403_p0109 | 49,73 | 0,68 2,45 9,51 0,32 14,2 | 21,53 | 0,31 0,03 0,02 98,77 | 72,69

e Unidad Las Lenguas (n = 2)

Punto SiO, TiO, Al,O3 FeO* MnO MgO CaO Na,O K20 Cr,03 Total #Mg

1206_p012 51,11 0,12 1,13 20,69 0,74 | 23,06 2,8 0,03 0,02 0,01 99,71 | 66,52

1206_p0112 50,02 0,55 2,32 12,59 0,36 14,13 | 19,55 0,41 0,02 0,28 | 100,23 | 66,67

e Unidad Las Negras (n = 67)

Punto SiO; TiO, AlLO; FeO* MnO MgO CaO Na,O KO | Cr,0; | Total #Mg

1601_p02 51 0,61 2,56 8,27 0,19 15,86 | 21,66 0,27 0,01 0 100,43 | 77,37

1601_p03 49,27 1,04 4,13 10,7 0,26 15,76 | 19,39 0,33 0,03 0,04 | 100,94 | 72,42

1601_p06 48,95 0,9 4,56 8,98 0,22 | 1547 | 20,28 | 0,31 0,01 0,13 99,82 | 75,43

1601_p07 50 0,7 3,66 7,56 0,16 | 1594 | 21,48 | 0,31 0,01 0,3 100,13 | 78,98
1601_p010 51,09 0,5 2,39 9,11 0,24 16,2 20,6 0,31 0,01 0,05 | 100,49 | 76,02
1601_p012 50,86 | 0,41 2,2 8,72 0,27 15,4 | 21,55 0,4 0 0,22 | 100,05 | 75,89

1601_p013 48,72 0,87 4,29 8,45 0,22 15,7 | 20,49 0,31 0,01 0,26 99,33 | 76,81

1601_p020 49,33 0,72 4,23 7,97 0,15 154 | 21,17 0,36 0,01 0,3 99,63 | 77,50

1601_p021 49,43 | 0,64 3,62 7,55 0,14 | 16,02 | 21,57 | 0,31 0,02 0,31 99,6 | 79,09

1601_p022 50,15 0,7 3,54 8,18 0,2 15,9 | 20,98 | 0,31 0 0,28 | 100,24 | 77,60

1601_p023 49,73 | 0,67 3,48 7,71 0,18 | 15,83 | 21,29 | 0,25 0,02 0,21 99,38 | 78,54

1601_p024 51,43 0,39 2,11 6,55 0,17 17,53 | 21,14 0,28 0 0,21 99,81 | 82,67

1601_p025 49,74 0,63 3,59 7,83 0,14 15,73 | 21,75 0,32 0 0,04 99,78 | 78,17

1601_p030 47,25 1,24 5,17 11,05 0,2 15,24 | 18,56 0,32 0,01 0,1 99,14 | 71,09

1601_p031 49,18 | 0,98 2,55 11,96 | 0,34 | 1518 | 18,09 | 0,29 0,03 | -0,01 98,59 | 69,35

1601_p038 49,27 | 0,59 3 8,02 0,21 15,56 | 21,59 | 0,33 0,01 0,14 98,72 | 77,57

1601_p039 48,08 | 0,96 3,91 9,23 0,22 15,2 | 20,61 0,34 0,01 0,2 98,76 | 74,59

1601_p042 49,58 0,58 3,91 7,16 0,14 15,74 | 21,63 0,3 0,01 0,08 99,13 | 79,67
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1601_p043 49,66 0,69 4,43 8,18 0,17 15,16 | 20,69 | 0,77 0,07 0,08 99,9 | 76,76
1601_p044 49,87 0,66 3,48 8,33 0,16 15,46 | 21,24 | 0,34 0 0,03 99,57 | 76,79
1601_p045 50,97 0,49 2,19 9,47 0,3 17,19 | 18,12 | 0,27 0,03 0,1 99,13 | 76,39
1601_p050 49,14 0,73 4,31 8,15 0,18 15,89 | 20,53 | 0,32 0,01 0,27 99,54 | 77,66
1601_p051 50,67 0,46 2,23 9 0,25 17,35 | 18,5 0,23 0,02 0,11 98,83 | 77,46
1601_p052 48,25 1 5,68 7,9 0,18 15,75 | 20,36 | 0,36 -0,01 0,06 99,54 | 78,04
1601_p053 49,24 0,75 3,51 9,43 0,28 15,96 | 19,69 | 0,29 0,01 0,08 99,23 | 75,11
1601_p054 49,96 0,59 3,97 6,76 0,14 16,21 | 21,46 | 0,33 0,01 0,2 99,63 | 81,04
1601_p055 49,32 0,87 3,19 9,8 0,28 14,88 | 20,57 | 0,36 0,02 0,03 99,31 | 73,02
1601_p064 49,84 0,62 3,29 8,31 0,17 15,56 | 21,34 | 0,37 0,02 0,04 99,56 | 76,95
1601_p065 50,34 0,6 3,36 8,47 0,23 15,97 | 20,16 | 0,41 0,07 0,02 99,62 | 77,07
1601_p066 49,31 0,72 4,8 7,95 0,17 14,79 | 20,34 | 0,34 0,05 0,08 98,55 | 76,83
1601_p067 48,78 1,77 4,79 13,09 0,24 12,55 | 16,06 | 0,71 0,68 0,05 98,71 | 63,09
1601_p068 50,68 0,37 2,52 8,67 0,23 14,88 | 21,9 0,4 -0,01 0 99,65 | 75,37
1601_p069 50,63 0,58 3,12 7,78 0,18 16,03 | 20,69 | 0,24 0,01 0,19 99,46 | 78,60
1601_p079 50,37 0,71 1,53 11,8 0,39 15,65 | 18,49 | 0,26 0,01 -0,01 99,2 | 70,27
1601_p084 51,07 0,56 3,68 6,76 0,19 17,47 | 20,02 | 0,41 0,01 0,55 | 100,73 | 82,16
1601_p085 50,74 0,53 2,77 8,34 0,24 15,96 | 21,21 0,29 0 0,03 | 100,11 | 77,33
1601_p088 48,71 1,15 4,65 12,6 0,3 16,73 | 16,18 | 0,28 -0,02 | 0,08 | 100,67 | 70,30
1601_p089 48,78 1,21 4,46 11,07 0,28 15,26 | 19,18 | 0,35 0,03 0,06 | 100,67 | 71,08
1601_p092 50,96 0,37 1,81 10,7 0,3 14,51 | 21,33 | 0,44 -0,01 | -0,07 | 100,42 | 70,74
1601_p093 50,07 0,67 3.4 7,87 0,18 15,89 | 21,18 0,3 0,01 0,25 99,81 | 78,26
1601_p096 50,71 0,46 3,22 6,2 0,16 16,7 | 21,55 | 0,34 0,01 0,47 99,82 | 82,76
1601_p097 48,18 1,03 5,28 10,42 0,27 15,62 | 18,48 | 0,32 0,04 0,06 99,61 | 72,64
1601_p0100 | 49,16 0,92 3,77 9,25 0,23 15,17 | 21,25 | 0,35 0,02 0 100,12 | 74,51
1601_p0101 48,15 1,15 4,93 9,65 0,19 14,75 | 20,55 | 0,34 0,01 0,09 99,8 | 73,15
1601_p0108 | 49,66 0,76 3,98 8,27 0,21 15,79 | 20,89 | 0,31 0,01 0,18 | 100,05 | 77,29
1601_p0116 | 48,38 1,04 5 8,32 0,2 16,07 | 19,96 | 0,35 -0,01 0,09 99,39 | 77,49
1601_p0117 51,28 0,97 3,42 11,09 0,28 13,8 | 18,23 | 0,58 0,48 | -0,05 | 100,14 | 68,93
1601_p0122 50,09 0,76 2,39 10,91 0,3 14,88 | 20,4 0,43 0 0,02 | 100,19 | 70,86
1601_p0123 | 49,66 0,63 2,92 8,98 0,22 14,99 | 21,2 0,41 0,01 0 99,03 | 74,85
1601_p0124 | 49,17 0,73 3,67 8,15 0,17 15,35 | 21,5 0,38 0,01 0,05 99,18 | 77,05
1601_p0125 | 49,07 0,92 4,19 9,26 0,23 14,89 | 21,54 | 0,35 0,03 0,04 | 100,52 | 74,14
1601_p0130 | 48,34 0,89 4,61 8,42 0,2 15 20,78 | 0,36 -0,01 0,15 98,77 | 76,05
1601_p0131 51,29 0,77 1,8 11,72 0,35 14,75 18 0,42 0,15 0,01 99,27 | 69,17
1601_p0138 50,58 0,36 1,3 11,98 0,37 14 20,56 | 0,47 0,01 0,02 99,63 | 67,57
1601_p0139 | 49,63 0,64 3,38 7,51 0,19 15,87 | 21,69 | 0,28 0 0,32 99,51 | 79,02
1601_p0140 | 49,21 0,76 4,71 7,75 0,13 15,52 | 20,9 0,3 -0,01 0,12 99,41 | 78,12
1601_p0141 49,54 0,54 3,36 8,94 0,21 14,91 | 21,07 | 0,32 0,01 0,33 99,23 | 74,83
1601_p0145 51,52 0,51 1,52 16,67 0,37 | 22,67 6,4 0,14 0,01 0,01 99,82 | 70,80
1601_p0146 51,46 0,15 1,18 8,84 0,45 14,95 | 22,21 0,4 0 0,01 99,64 | 75,09
1601_p0147 | 49,56 0,63 3,38 71 0,17 15,75 | 22,33 | 0,29 0,02 0,29 99,52 | 79,82
1601_p0149 50,41 0,59 2,31 9,85 0,27 16,39 | 19,21 0,22 0,02 0,06 99,32 | 74,79
1601_p0150 50,73 0,51 2,87 7,43 0,16 16,82 | 20,87 | 0,34 0 0,19 99,91 | 80,14
1601_p0151 49,95 0,64 3,38 7,33 0,17 15,86 | 21,64 | 0,36 0,01 0,27 99,61 | 79,41
1601_p0153 53,39 0,42 1,01 18,4 0,49 | 23,38 | 2,62 0,16 0,12 | -0,02 100 69,37
1601_p0154 51,33 0,39 2,04 8,06 0,22 17,17 | 20,51 0,22 -0,01 0,16 | 100,11 | 79,15
1601_p0155 51,11 0,47 2,66 7,34 0,17 17,3 | 20,12 | 0,28 0,02 0,28 99,75 | 80,77
1601_p0158 51,73 0,23 1,92 6,94 0,17 16,32 | 22,36 | 0,41 0 0,17 | 100,25 | 80,74
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e Unidad Laguna (n = 46)

Punto SiO, TiO, AlLO; FeO* MnO MgO CaO Na,O KO | Cr,0; | Total #Mg

1604_p06 48,65 | 0,99 3,89 9,81 0,2 14,41 | 20,51 0,32 -0,01 0,05 98,84 | 72,36

1604_p018 50,81 0,42 1,46 10,89 | 0,43 | 14,06 | 20,39 | 0,44 0 0,01 98,9 | 69,71

1604_p019 48,05 1,16 4,69 10,23 | 0,21 13,48 | 20,79 | 0,39 0,04 0,02 99,06 | 70,14

1604_p023 51,15 | 0,24 0,97 9,71 0,54 | 14,02 | 21,8 0,28 0,02 0,01 98,74 | 72,02

1604_p029 51,41 0,8 2,59 15,42 | 0,28 | 25,43 2,5 0,72 0,02 0,13 99,29 | 74,62

1604_p030 49,98 | 0,47 2,1 11 0,46 | 13,51 | 20,85 | 0,48 0,01 0,02 98,99 | 68,45

1604_p031 50,38 | 0,51 2,66 8,37 0,13 15,6 | 21,21 0,29 0,02 0,08 99,27 | 76,86

1604_p032 49,7 0,71 3,79 7,48 0,16 | 15,36 | 21,43 | 0,34 0 0,32 99,28 | 78,54

1604_p033 49,35 | 0,76 4,38 7,61 0,18 | 15,12 | 21,25 | 0,38 0,02 0,22 99,28 | 77,98

1604_p040 50,5 0,43 2,51 8,79 0,26 | 14,74 | 21,03 | 0,41 0,03 | -0,02 98,7 | 74,93

1604_p041 49,34 | 0,84 3,56 9,49 0,21 14,3 | 20,81 0,3 0,03 | -0,04 | 98,88 | 72,87

1604_p042 49,52 | 0,61 3,99 7,66 0,16 | 15,82 | 20,37 | 0,38 0 0,39 98,91 | 78,64

1604_p043 49,73 0,65 2,78 9,66 0,25 15,03 | 20,17 0,3 0,02 0,01 98,59 | 73,50

1604_p055 49,9 0,85 3,11 10,07 | 0,31 14,81 | 20,19 | 0,32 0,04 0 99,568 | 72,39

1604_p062 51,91 0,15 0,73 9,37 0,64 | 13,99 | 221 0,31 0,02 0,02 99,24 | 72,69

1604_p063 50,59 | 0,45 2,1 9,4 0,39 | 14,73 | 20,81 0,32 0,01 -0,01 98,8 | 73,64

1604_p065 49,53 0,7 3,22 8,97 0,2 15,11 | 20,65 0,28 0,02 0,04 98,71 | 75,02

1604_p067 49,71 0,77 3,06 9,1 0,21 14,72 | 21,01 0,27 0,03 | -0,01 98,89 | 74,25

1604_p069 49,07 0,93 3,49 9,71 0,23 14,41 | 20,68 0,34 0,05 0,01 98,91 | 72,57

1604_p074 50,95 | 0,53 2,11 9,56 0,26 | 15,71 | 19,89 | 0,25 0 0,03 99,29 | 74,55

1604_p075 50,27 | 0,62 2,91 9,13 0,24 | 1519 | 20,78 | 0,31 0,04 0 99,49 | 74,78

1604_p076 48,12 1.1 4,47 10,15 0,21 14,01 | 20,51 0,32 0,01 0 98,89 | 71,10

1604_p077 49,93 0,81 4,07 9,51 0,28 13,64 | 21,16 0,47 0,11 0,03 | 100,01 | 71,88

1604_p079 50,76 0,53 2,45 8,26 0,15 15,72 | 20,83 0,29 0,02 0,06 99,06 | 77,23

1604_p082 52,5 0,24 0,51 9,12 0,27 15,93 | 20,37 0,24 0,01 0,04 99,23 | 75,69

1604_p083 49,02 | 0,95 3,53 9,29 0,31 14,46 | 21,22 | 0,33 0,05 0,02 99,18 | 73,51

1604_p098 50,44 | 0,45 3,38 7,48 0,19 | 16,11 | 20,53 | 0,34 0,02 0,3 99,24 | 79,34

1604_p099 48,41 0,97 4,18 9,2 0,21 14,37 | 20,93 | 0,32 0,01 0,01 98,61 | 73,57

1604_p0100 50,83 0,54 1,9 9,28 0,33 15,27 | 21,08 0,31 0 -0,03 | 99,54 | 74,57

1604_p0101 50,58 0,57 2,64 8,69 0,25 15,18 | 21,63 0,32 0,02 0,03 99,89 | 75,69

1604_p0102 51,47 0,18 0,9 8,93 0,53 14,53 | 22,19 0,33 0,02 0,02 99,09 | 74,36

1604_p0103 | 49,62 | 0,82 3,61 9,25 0,17 | 14,61 | 21,48 | 0,35 0,02 0,02 99,96 | 73,79

1604_p0104 | 51,11 0,31 1,43 9,12 0,49 | 1468 | 21,56 | 0,33 0,01 0 99,04 | 74,16

1604_p0105 | 49,37 | 0,85 3,32 8,95 0,18 | 14,82 | 20,9 0,32 0 0,04 98,75 | 74,69

1604_p0106 50,07 0,75 3,17 9,5 0,21 15,23 | 20,01 0,33 -0,02 | 0,01 99,28 | 74,08

1604_p0107 55,35 0,34 8,24 6,22 0,25 10,56 | 15,08 2,45 2,16 | -0,02 | 100,65 | 75,16

1604_p0110 50,53 0,59 2,54 8,7 0,25 15,18 | 20,96 0,27 0,01 0,03 99,06 | 75,67

1604_p0111 48,74 1,07 3,9 10,19 | 0,29 | 14,18 | 19,99 | 0,33 0,03 0,03 98,76 | 71,27

1604_p0116 48,7 0,86 4,08 9,48 0,18 | 14,23 | 20,77 | 0,37 0,01 0,02 98,71 | 72,79

1604_p0117 | 48,91 0,9 3,52 9,29 0,28 | 1435 | 21,12 | 0,36 0 0 98,74 | 73,36

1604_p0118 50,43 0,52 2,73 8,27 0,19 15,49 | 21,26 0,29 0,01 0,07 99,25 | 76,95

1604_p0124 50,03 0,53 2,79 8,25 0,2 15,29 | 21,52 0,28 -0,02 0 98,88 | 76,76

1604_p0125 50,15 0,49 2,02 8,87 0,3 14,66 | 21,68 0,37 0 -0,01 98,53 | 74,66

1604_p0126 | 48,14 | 0,86 5,52 8,57 0,19 | 14,53 | 20,57 | 0,33 0 0,06 98,77 | 75,14

1604_p0127 49,9 0,66 3,64 8,12 0,17 15,14 | 21,25 | 0,29 -0,01 0,1 99,28 | 76,87

1604_p0132 | 49,84 | 0,56 3,07 8,45 0,23 | 1495 | 21,12 | 0,32 0 0,1 98,64 | 75,93
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e Unidad Llareta (n = 37)

Punto SiO, TiO, AlLO; FeO* MnO MgO CaO Na,O KO | Cr;O3 | Total #Mg

1602_p3 51,8 0,14 0,86 8,85 0,52 | 14,39 | 22,09 | 0,36 0,02 | -0,02 | 99,03 | 74,35

1602_p4 48,57 1,15 5,08 9,05 0,13 | 14,31 | 21,05 | 0,33 0,01 0,1 99,81 | 73,81

1602_p5 50,64 | 0,56 3,12 11,11 0,4 15,86 | 17,24 0,41 0,09 0,02 99,44 | 71,79

1602_p6 51,98 0,2 0,95 8,9 0,6 14,45 | 21,8 0,42 0,01 0,04 99,35 | 74,32

1602_p8 50,14 | 0,59 3,39 8,51 0,17 | 15,53 | 20,37 | 0,24 0,01 0,2 99,15 | 76,49

1602_p10 49,06 | 0,83 4,09 10,45 0,26 14,5 | 19,27 | 0,28 0,07 0,01 98,82 | 71,21

1602_p13 49,64 | 0,92 3,98 10,14 0,2 14,87 | 20,11 0,3 0,03 0,01 | 100,19 | 72,33

1602_p28 48,19 1,09 4,85 10,22 0,21 14,78 | 19,76 | 0,32 0,03 0,04 99,48 | 72,05

1602_p30 56,01 0,97 9,27 7,4 0,18 9,62 | 14,15 1,19 1,66 0,01 | 100,46 | 69,85

1602_p36 49,71 0,64 2,78 10,26 0,26 | 15,75 | 18,9 0,24 0,02 | -0,03 | 98,56 | 73,24

1602_p37 50,96 | 0,72 3,68 8,6 0,25 | 13,89 | 20,37 | 0,41 0,26 0,03 99,18 | 74,22

1602_p40 51,59 | 0,38 1,63 9,15 0,21 17,22 | 18,92 0,2 0,01 0,06 99,36 | 77,04

1602_p48 50,58 0,63 3,41 8,16 0,21 16,21 | 20,16 0,31 0,01 0,17 99,87 | 77,98

1602_p49 56,46 | 0,87 7,87 8,3 0,21 10,22 | 14,61 0,76 1,46 0,04 | 100,79 | 68,70

1602_p56 48,4 1.1 4,58 10,13 0,23 | 13,65 | 20,97 0,3 0,01 0,02 99,39 | 70,60

1602_p64 49,98 | 0,53 3,26 7,53 0,19 | 15,75 | 21,39 0,3 0,01 0,27 99,21 | 78,85

1602_p66 45,91 2,23 9,03 12,53 0,28 14,91 11,8 1,82 0,75 | -0,01 99,26 | 67,96

1602_p67 55,43 1,41 8,99 10,4 0,24 10,45 | 8,21 1,88 1,92 0,03 98,95 | 64,17

1602_p70 49,46 0,87 4,43 9,15 0,21 15,56 | 19,74 0,31 0 0,15 99,88 | 75,19

1602_p78 50,62 | 0,64 3 8,27 0,22 | 16,24 | 19,98 | 0,29 0,02 0,17 99,45 | 77,78

1602_p88 48,75 | 0,78 4,14 9,13 0,21 15,16 | 20,01 0,3 0,02 0,06 98,55 | 74,75

1602_p90 50,7 0,54 2,74 9,53 0,22 | 16,85 | 18,48 | 0,22 0,02 | -0,02 | 99,28 | 75,91

1602_p91 48,45 0,85 4,12 8,87 0,19 14,84 | 20,84 0,28 0,04 0,08 98,56 | 74,89

1602_p103 50,55 0,31 3,42 6,56 0,12 15,84 | 21,49 0,45 0,01 0,16 98,91 | 81,15

1602_p107 48,69 0,99 4,47 9,47 0,22 15,45 | 19,39 0,32 0,03 0,14 99,16 | 74,41

1602_p108 | 51,57 | 0,32 3,22 14,56 0,28 | 25,61 | 3,32 0,05 0,01 0,02 98,96 | 75,82

1602_p109 | 48,02 1,05 4,98 9,67 0,21 15,29 | 19,35 | 0,28 0,01 0,12 98,98 | 73,81

1602_p112 48,9 0,87 4,39 8,98 0,22 | 1545 | 19,49 | 0,36 0,02 0,2 98,87 | 7541

1602_p114 49,04 0,82 3,99 8,96 0,2 14,95 | 20,59 0,26 0,01 0,1 98,92 | 74,84

1602_p116 50,38 0,78 3,59 9,51 0,18 15,39 | 19,95 0,32 0,03 | -0,01 | 100,13 | 74,26

1602_p118 50,2 0,68 3,66 8,56 0,16 16,27 | 20,06 0,31 0,01 0,24 | 100,16 | 77,21

1602_p141 48,21 0,83 4,34 9,5 0,21 14,32 | 20,79 0,33 0,03 0,03 98,58 | 72,88

1602_p142 | 49,67 1,09 5,62 9,46 0,19 | 15,91 | 18,53 0,4 0,03 0,03 | 100,94 | 74,99

1602_p143 | 48,26 | 0,91 4,72 9,68 0,21 14,28 | 20,62 | 0,36 0,03 0,01 99,07 | 72,45

1602_p144 51,32 0,39 1,62 9,57 0,24 17,01 | 18,44 0,2 0,01 0 98,81 | 76,01

1602_p145 47,98 1,14 4,87 9,43 0,18 14,2 | 21,14 0,32 0,02 0,06 99,35 | 72,86

1602_p149 48,69 0,93 4,33 9,79 0,2 14,86 | 20,21 0,33 0,05 0,05 99,44 | 73,01
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ANEXO C: Resultados del termobarometro clinopiroxeno-liquido

A continuacion, se adjunta el resumen de cada iteracion del método clinopiroxeno-
liquido para un liquido en particular. Los resultados se agrupan por unidad, donde
cada tabla indica el cédigo de la muestra cuya composicién fue utilizada como
liquido, el #Mg asociado a cada una, y el volcan al que pertenece. Para obtener la
presion basta utilizar la ecuacion de presion litostatica.

C.1. Unidad Las Negras

e Liquidos volcan Paniri

LIQUIDO - PANI 10 09 (PANIRI) - #Mg: 51,6

LiQUIDO - PANI 05 (PANIRI) - #Mg: 53,4

Punto

T (°C) (eq. 33)

Profundidad (km)

Punto

T (°C) (eq. 33)

Profundidad (km)
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Pani_1601_p013 |  1004,929 3,824 Pani_1601_p07 1008,115 0,489
Pani_1601_p021 | 1020,514 5,038 Pani_1601_p021 | 1046,079 17,967
Pani_1601_p022 | 1039,327 15,674 Pani_1601_p022 |  1004,929 3,824
Pani_1601_p023 | 1036,974 14,245 Pani_1601_p025 | 1039,327 15,674
Pani_1601_p042 | 1037,064 12,940 Pani_1601_p043 | 1047,758 19,575
Pani_1601_p052 | 1050,151 20,532 Pani_1601_p045 | 1037,064 12,940
Pani_1601_p053 | 1019,505 12,390 Pani_1601_p065 |  1050,151 20,532
Pani_1601_p054 | 1032,539 12,348 Pani_1601_p066 | 1019,505 12,390
Pani_1601_p068 | 1018,220 10,917 Pani_1601_p069 | 1032,539 12,348
Pani_1601_p069 | 1043,110 18,230 Pani_1601_p084 | 1060,615 23,136
Pani_1601_p084 | 1050,881 21,200 Pani_1601_p096 | 1018,220 10,917
Pani_1601_p085 | 1038,045 12,148 Pani_1601_p0108 |  1043,110 18,230
Pani_1601_p093 | 1046,936 18,720 Pani_1601_p0116 |  1050,881 21,200
Pani_1601_p096 | 1017,459 10,042 Pani_1601_p0124 |  1038,045 12,148
Pani_1601_p0108 |  1049,693 19,689 Pani_1601_p0140 |  1017,459 10,042
Pani_1601_p0116 |  1054,152 18,254 Pani_1601_p0151 | 1036,468 14,750
Pani_1601_p0123 | 1036,468 14,750 Pani_1601_p0155 | 1020,654 7,478
Pani_1601_p0130 |  1020,654 7,478

Pani_1601_p0140 |  1042,805 17,154

Pani_1601_p0147 |  1020,304 14,203

Pani_1601_p0150 |  1048,490 20,440

Pani_1601_p0155 |  1032,731 19,487




LIQUIDO - BG SPL 020 (PANIRI) - #Mg: 54,0

LIQUIDO - PANI-103-M1 (PANIRI) - #Mg: 55,9

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)

Pani_1601_p07 1008,115 0,489 Pani_1601_p021 1008,115 0,489
Pani_1601_p021 1046,079 17,967 Pani_1601_p042 1004,929 3,824
Pani_1601_p022 1004,929 3,824 Pani_1601_p054 1020,514 5,038
Pani_1601_p025 1039,327 15,674 Pani_1601_p069 1039,327 15,674
Pani_1601_p043 1047,758 19,575 Pani_1601_p084 1036,974 14,245
Pani_1601_p050 1037,064 12,940 Pani_1601_p093 1028,389 13,101
Pani_1601_p054 1014,986 3,027 Pani_1601_p096 1047,758 19,575
Pani_1601_p066 1050,151 20,532 Pani_1601_p0140 1037,064 12,940
Pani_1601_p069 1019,505 12,390 Pani_1601_p0151 1014,986 3,027
Pani_1601_p084 1032,539 12,348
Pani_1601_p0108 1018,220 10,917
Pani_1601_p0116 1043,110 18,230
Pani_1601_p0139 1038,045 12,148
Pani_1601_p0140 1046,936 18,720
Pani_1601_p0147 1017,459 10,042
Pani_1601_p0150 1049,693 19,689
Pani_1601_p0155 1050,972 16,871

LiQUIDO - BG SPL 022 (PANIRI) - #Mg: 54,4 LiQUIDO - PANI 14 (PANIRI) - #Mg: 50,4
Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)

Pani_1601_p07 1008,115 0,489 Pani_1601_p013 1004,929 3,824
Pani_1601_p022 1046,079 17,967 Pani_1601_p021 1020,514 5,038
Pani_1601_p023 1004,929 3,824 Pani_1601_p022 1039,327 15,674
Pani_1601_p025 1020,514 5,038 Pani_1601_p023 1036,974 14,245
Pani_1601_p042 1036,974 14,245 Pani_1601_p039 1037,064 12,940
Pani_1601_p050 1028,389 13,101 Pani_1601_p044 1014,986 3,027
Pani_1601_p051 1047,758 19,575 Pani_1601_p051 1050,151 20,532
Pani_1601_p052 1047,115 15,660 Pani_1601_p052 1019,505 12,390
Pani_1601_p054 1037,064 12,940 Pani_1601_p053 1032,539 12,348
Pani_1601_p066 1014,986 3,027 Pani_1601_p066 1018,220 10,917
Pani_1601_p093 1019,505 12,390 Pani_1601_p069 1050,881 21,200
Pani_1601_p096 1032,539 12,348 Pani_1601_p084 1038,045 12,148
Pani_1601_p0139 1018,220 10,917 Pani_1601_p085 1046,936 18,720
Pani_1601_p0140 1043,110 18,230 Pani_1601_p093 1017,459 10,042
Pani_1601_p0150 1038,045 12,148 Pani_1601_p0108 1036,468 14,750
Pani_1601_p0155 1049,693 19,689 Pani_1601_p0116 1050,972 16,871
Pani_1601_p0125 1042,805 17,154

Pani_1601_p0140 1020,304 14,203

Pani_1601_p0141 1030,087 14,171

Pani_1601_p0150 1032,731 19,487
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Pani_1601_p0155

1033,435

15,004

LiQUIDO - PANI 01 (PANIRI) - #Mg: 49,1

LiQUIDO - BG SPL 044A (PANIRI) - #Mg: 48,5

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p013 1004,929 3,824 Pani_1601_p010 1046,079 17,967
Pani_1601_p021 1020,514 5,038 Pani_1601_p020 1020,514 5,038
Pani_1601_p022 1039,327 15,674 Pani_1601_p021 1039,327 15,674
Pani_1601_p023 1036,974 14,245 Pani_1601_p022 1036,974 14,245
Pani_1601_p039 1037,064 12,940 Pani_1601_p023 1028,389 13,101
Pani_1601_p044 1014,986 3,027 Pani_1601_p039 1037,064 12,940
Pani_1601_p051 1050,151 20,532 Pani_1601_p044 1014,986 3,027
Pani_1601_p052 1019,505 12,390 Pani_1601_p051 1050,151 20,532
Pani_1601_p053 1032,539 12,348 Pani_1601_p052 1019,505 12,390
Pani_1601_p065 1018,220 10,917 Pani_1601_p053 1032,539 12,348
Pani_1601_p066 1043,110 18,230 Pani_1601_p065 1018,220 10,917
Pani_1601_p069 1038,045 12,148 Pani_1601_p066 1043,110 18,230
Pani_1601_p084 1046,936 18,720 Pani_1601_p069 1038,045 12,148
Pani_1601_p085 1017,459 10,042 Pani_1601_p084 1046,936 18,720
Pani_1601_p093 1049,693 19,689 Pani_1601_p085 1017,459 10,042
Pani_1601_p0100 1036,468 14,750 Pani_1601_p093 1049,693 19,689
Pani_1601_p0101 1050,972 16,871 Pani_1601_p097 1054,152 18,254
Pani_1601_p0108 1020,654 7,478 Pani_1601_p0100 1036,468 14,750
Pani_1601_p0116 1047,915 18,380 Pani_1601_p0101 1050,972 16,871
Pani_1601_p0123 1042,805 17,154 Pani_1601_p0108 1020,654 7,478
Pani_1601_p0130 1020,304 14,203 Pani_1601_p0116 1047,915 18,380
Pani_1601_p0139 1030,087 14,171 Pani_1601_p0123 1042,805 17,154
Pani_1601_p0140 1048,490 20,440 Pani_1601_p0130 1020,304 14,203
Pani_1601_p0150 1039,130 15,755 Pani_1601_p0139 1030,087 14,171
Pani_1601_p0151 1033,435 15,004 Pani_1601_p0140 1048,490 20,440

Pani_1601_p0150 1039,130 15,755
Pani_1601_p0151 1033,435 15,004
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LiIQUIDO - PANI 10 02 (PANIRI) - #Mg: 47,6

LIQUIDO - PANI 10 07 (PANIRI) - #Mg: 46,3

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p010 1046,079 17,967 Pani_1601_p010 1046,079 17,967
Pani_1601_p020 1020,514 5,038 Pani_1601_p020 1020,514 5,038
Pani_1601_p021 1039,327 15,674 Pani_1601_p021 1039,327 15,674
Pani_1601_p022 1036,974 14,245 Pani_1601_p022 1036,974 14,245
Pani_1601_p023 1028,389 13,101 Pani_1601_p023 1028,389 13,101
Pani_1601_p039 1037,064 12,940 Pani_1601_p030 1047,115 15,660
Pani_1601_p044 1014,986 3,027 Pani_1601_p043 1014,986 3,027
Pani_1601_p051 1050,151 20,532 Pani_1601_p050 1050,151 20,532
Pani_1601_p052 1019,505 12,390 Pani_1601_p051 1019,505 12,390
Pani_1601_p053 1032,539 12,348 Pani_1601_p052 1032,539 12,348
Pani_1601_p065 1018,220 10,917 Pani_1601_p053 1060,615 23,136
Pani_1601_p066 1043,110 18,230 Pani_1601_p064 1018,220 10,917
Pani_1601_p069 1038,045 12,148 Pani_1601_p065 1043,110 18,230
Pani_1601_p085 1046,936 18,720 Pani_1601_p066 1050,881 21,200
Pani_1601_p093 1017,459 10,042 Pani_1601_p069 1046,936 18,720
Pani_1601_p097 1049,693 19,689 Pani_1601_p085 1017,459 10,042
Pani_1601_p0101 1036,468 14,750 Pani_1601_p089 1049,693 19,689
Pani_1601_p0108 1050,972 16,871 Pani_1601_p093 1036,468 14,750
Pani_1601_p0116 1020,654 7,478 Pani_1601_p097 1050,972 16,871
Pani_1601_p0124 1042,805 17,154 Pani_1601_p0100 1020,654 7,478
Pani_1601_p0139 1020,304 14,203 Pani_1601_p0101 1047,915 18,380
Pani_1601_p0140 1030,087 14,171 Pani_1601_p0108 1042,805 17,154
Pani_1601_p0141 1048,490 20,440 Pani_1601_p0123 1020,304 14,203
Pani_1601_p0150 1049,915 20,662 Pani_1601_p0124 1030,087 14,171
Pani_1601_p0151 1039,130 15,755 Pani_1601_p0125 1048,490 20,440
Pani_1601_p0155 1044,749 18,052 Pani_1601_p0130 1058,421 22,559

Pani_1601_p0140 1032,731 19,487
Pani_1601_p0141 1049,915 20,662
Pani_1601_p0150 1028,351 12,079
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LiIQUIDO - PANI 12 16 (PANIRI) - #Mg: 45,5

LIQUIDO - PANI 10 12 (PANIRI) - #Mg: 44,3

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p010 1046,079 17,967 Pani_1601_p010 1046,079 17,967
Pani_1601_p020 1020,514 5,038 Pani_1601_p020 1020,514 5,038
Pani_1601_p021 1039,327 15,674 Pani_1601_p021 1039,327 15,674
Pani_1601_p022 1036,974 14,245 Pani_1601_p022 1036,974 14,245
Pani_1601_p023 1028,389 13,101 Pani_1601_p023 1028,389 13,101
Pani_1601_p030 1047,115 15,660 Pani_1601_p030 1047,115 15,660
Pani_1601_p043 1014,986 3,027 Pani_1601_p042 1014,986 3,027
Pani_1601_p050 1050,151 20,532 Pani_1601_p045 1050,151 20,532
Pani_1601_p051 1019,505 12,390 Pani_1601_p050 1019,505 12,390
Pani_1601_p052 1032,539 12,348 Pani_1601_p051 1032,539 12,348
Pani_1601_p053 1060,615 23,136 Pani_1601_p052 1060,615 23,136
Pani_1601_p065 1018,220 10,917 Pani_1601_p064 1018,220 10,917
Pani_1601_p066 1043,110 18,230 Pani_1601_p065 1043,110 18,230
Pani_1601_p069 1038,045 12,148 Pani_1601_p066 1050,881 21,200
Pani_1601_p085 1017,459 10,042 Pani_1601_p069 1046,936 18,720
Pani_1601_p089 1054,152 18,254 Pani_1601_p089 1036,468 14,750
Pani_1601_p097 1020,654 7,478 Pani_1601_p093 1020,654 7,478
Pani_1601_p0100 1047,915 18,380 Pani_1601_p097 1047,915 18,380
Pani_1601_p0101 1042,805 17,154 Pani_1601_p0100 1042,805 17,154
Pani_1601_p0123 1030,087 14,171 Pani_1601_p0116 1020,304 14,203
Pani_1601_p0140 1049,915 20,662 Pani_1601_p0125 1032,731 19,487
Pani_1601_p0141 1039,130 15,755 Pani_1601_p0130 1049,915 20,662

Pani_1601_p0131 1039,130 15,755
Pani_1601_p0139 1033,435 15,004
Pani_1601_p0140 1044,749 18,052
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LIQUIDO - PANI 12 12 (PANIRI) - #Mg: 42,4

LIQUIDO - PANI 14 03 (PANIRI) - #Mg: 41,8

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p013 1004,929 3,824 Pani_1601_p013 1004,929 3,824
Pani_1601_p022 1020,514 5,038 Pani_1601_p022 1020,514 5,038
Pani_1601_p023 1039,327 15,674 Pani_1601_p025 1039,327 15,674
Pani_1601_p025 1036,974 14,245 Pani_1601_p039 1047,115 15,660
Pani_1601_p030 1028,389 13,101 Pani_1601_p043 1037,064 12,940
Pani_1601_p039 1037,064 12,940 Pani_1601_p050 1014,986 3,027
Pani_1601_p052 1050,151 20,532 Pani_1601_p053 1050,151 20,532
Pani_1601_p053 1019,505 12,390 Pani_1601_p055 1019,505 12,390
Pani_1601_p055 1032,539 12,348 Pani_1601_p064 1032,539 12,348
Pani_1601_p068 1018,220 10,917 Pani_1601_p065 1060,615 23,136
Pani_1601_p069 1043,110 18,230 Pani_1601_p085 1043,110 18,230
Pani_1601_p085 1038,045 12,148 Pani_1601_p089 1038,045 12,148
Pani_1601_p089 1017,459 10,042 Pani_1601_p0100 1049,693 19,689
Pani_1601_p0101 1020,654 7,478 Pani_1601_p0101 1054,152 18,254
Pani_1601_p0108 1047,915 18,380 Pani_1601_p0108 1036,468 14,750
Pani_1601_p0116 1042,805 17,154 Pani_1601_p0116 1050,972 16,871
Pani_1601_p0123 1020,304 14,203 Pani_1601_p0117 1020,654 7,478
Pani_1601_p0124 1030,087 14,171 Pani_1601_p0123 1042,805 17,154
Pani_1601_p0125 1048,490 20,440 Pani_1601_p0130 1020,304 14,203
Pani_1601_p0130 1058,421 22,559 Pani_1601_p0131 1030,087 14,171
Pani_1601_p0131 1067,918 24,705 Pani_1601_p0140 1058,421 22,559
Pani_1601_p0140 1049,915 20,662
Pani_1601_p0141 1039,130 15,755
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LiIQUIDO - PANI 16 03 (PANIRI) - #Mg: 39,2

LIQUIDO - PANI 10 16 (PANIRI) - #Mg: 52,4

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p030 1046,079 17,967 Pani_1601_p013 1004,929 3,824
Pani_1601_p053 1020,514 5,038 Pani_1601_p021 1020,514 5,038
Pani_1601_p055 1039,327 15,674 Pani_1601_p022 1039,327 15,674
Pani_1601_p089 1047,115 15,660 Pani_1601_p023 1036,974 14,245
Pani_1601_p0101 1014,986 3,027 Pani_1601_p042 1037,064 12,940
Pani_1601_p0125 1019,505 12,390 Pani_1601_p052 1050,151 20,532
Pani_1601_p0130 1032,539 12,348 Pani_1601_p054 1019,505 12,390
Pani_1601_p0131 1060,615 23,136 Pani_1601_p064 1032,539 12,348

Pani_1601_p065 1060,615 23,136
Pani_1601_p069 1018,220 10,917
Pani_1601_p084 1043,110 18,230
Pani_1601_p093 1038,045 12,148
Pani_1601_p096 1046,936 18,720
Pani_1601_p0108 1017,459 10,042
Pani_1601_p0116 1049,693 19,689
Pani_1601_p0130 1036,468 14,750
Pani_1601_p0140 1020,654 7,478
Pani_1601_p0150 1042,805 17,154
Pani_1601_p0155 1020,304 14,203
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e Liquidos de otros volcanes de la SPLVC

LIQUIDO - M21 (TOCONCE) - #Mg: 44,1

LIQUIDO - M19 (TOCONCE) - #Mg: 44,9

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p010 1046,079 17,967 Pani_1601_p010 1046,079 17,967
Pani_1601_p020 1020,514 5,038 Pani_1601_p020 1020,514 5,038
Pani_1601_p021 1039,327 15,674 Pani_1601_p021 1039,327 15,674
Pani_1601_p022 1036,974 14,245 Pani_1601_p022 1036,974 14,245
Pani_1601_p023 1028,389 13,101 Pani_1601_p023 1028,389 13,101
Pani_1601_p030 1047,115 15,660 Pani_1601_p030 1047,115 15,660
Pani_1601_p042 1014,986 3,027 Pani_1601_p043 1014,986 3,027
Pani_1601_p045 1050,151 20,532 Pani_1601_p050 1050,151 20,532
Pani_1601_p050 1019,505 12,390 Pani_1601_p051 1019,505 12,390
Pani_1601_p051 1032,539 12,348 Pani_1601_p052 1032,539 12,348
Pani_1601_p052 1060,615 23,136 Pani_1601_p053 1060,615 23,136
Pani_1601_p064 1018,220 10,917 Pani_1601_p065 1018,220 10,917
Pani_1601_p065 1043,110 18,230 Pani_1601_p066 1043,110 18,230
Pani_1601_p066 1050,881 21,200 Pani_1601_p069 1038,045 12,148
Pani_1601_p069 1046,936 18,720 Pani_1601_p085 1017,459 10,042
Pani_1601_p089 1036,468 14,750 Pani_1601_p089 1054,152 18,254
Pani_1601_p093 1020,654 7,478 Pani_1601_p097 1020,654 7,478
Pani_1601_p097 1047,915 18,380 Pani_1601_p0100 1047,915 18,380
Pani_1601_p0100 1042,805 17,154 Pani_1601_p0101 1042,805 17,154
Pani_1601_p0116 1020,304 14,203 Pani_1601_p0123 1030,087 14,171
Pani_1601_p0125 1032,731 19,487 Pani_1601_p0140 1049,915 20,662
Pani_1601_p0130 1049,915 20,662 Pani_1601_p0141 1039,130 15,755
Pani_1601_p0131 1039,130 15,755
Pani_1601_p0139 1033,435 15,004
Pani_1601_p0140 1044,749 18,052
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LIQUIDO - SPSP 16 02 (SAN PEDRO) - #Mg: 42,5

LIQUIDO - BG SPL 030 (LINZOR) - #Mg: 48,6

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p013 1004,929 3,824 Pani_1601_p013 1004,929 3,824
Pani_1601_p022 1020,514 5,038 Pani_1601_p021 1020,514 5,038
Pani_1601_p023 1039,327 15,674 Pani_1601_p022 1039,327 15,674
Pani_1601_p025 1036,974 14,245 Pani_1601_p023 1036,974 14,245
Pani_1601_p030 1028,389 13,101 Pani_1601_p039 1047,115 15,660
Pani_1601_p039 1037,064 12,940 Pani_1601_p042 1037,064 12,940
Pani_1601_p052 1050,151 20,532 Pani_1601_p052 1050,151 20,532
Pani_1601_p053 1019,505 12,390 Pani_1601_p053 1019,505 12,390
Pani_1601_p055 1032,539 12,348 Pani_1601_p054 1032,539 12,348
Pani_1601_p068 1018,220 10,917 Pani_1601_p066 1018,220 10,917
Pani_1601_p069 1043,110 18,230 Pani_1601_p069 1050,881 21,200
Pani_1601_p085 1038,045 12,148 Pani_1601_p084 1038,045 12,148
Pani_1601_p089 1017,459 10,042 Pani_1601_p085 1046,936 18,720
Pani_1601_p0101 1020,654 7,478 Pani_1601_p093 1017,459 10,042
Pani_1601_p0108 1047,915 18,380 Pani_1601_p097 1049,693 19,689
Pani_1601_p0116 1042,805 17,154 Pani_1601_p0101 1036,468 14,750
Pani_1601_p0123 1020,304 14,203 Pani_1601_p0108 1050,972 16,871
Pani_1601_p0124 1030,087 14,171 Pani_1601_p0116 1020,654 7,478
Pani_1601_p0125 1048,490 20,440 Pani_1601_p0124 1042,805 17,154
Pani_1601_p0130 1058,421 22,559 Pani_1601_p0139 1020,304 14,203
Pani_1601_p0131 1067,918 24,705 Pani_1601_p0140 1030,087 14,171
Pani_1601_p0140 1049,915 20,662 Pani_1601_p0141 1048,490 20,440
Pani_1601_p0141 1039,130 15,755 Pani_1601_p0150 1049,915 20,662

Pani_1601_p0151 1039,130 15,755
Pani_1601_p0155 1044,749 18,052
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LIQUIDO - LEO 12 08 (CERRO DEL LEON) - #Mg: 45,3 LIQUIDO - TA07/07B (CERRO LA TORTA) - #Mg: 43,3
Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
Pani_1601_p010 1046,079 17,967 Pani_1601_p010 1046,079 17,967
Pani_1601_p020 1020,514 5,038 Pani_1601_p020 1020,514 5,038
Pani_1601_p021 1039,327 15,674 Pani_1601_p021 1039,327 15,674
Pani_1601_p022 1036,974 14,245 Pani_1601_p022 1036,974 14,245
Pani_1601_p023 1028,389 13,101 Pani_1601_p023 1028,389 13,101
Pani_1601_p030 1047,115 15,660 Pani_1601_p030 1047,115 15,660
Pani_1601_p043 1014,986 3,027 Pani_1601_p043 1014,986 3,027
Pani_1601_p050 1050,151 20,532 Pani_1601_p050 1050,151 20,532
Pani_1601_p051 1019,505 12,390 Pani_1601_p051 1019,505 12,390
Pani_1601_p052 1032,539 12,348 Pani_1601_p052 1032,539 12,348
Pani_1601_p053 1060,615 23,136 Pani_1601_p053 1060,615 23,136
Pani_1601_p065 1018,220 10,917 Pani_1601_p065 1018,220 10,917
Pani_1601_p066 1043,110 18,230 Pani_1601_p066 1043,110 18,230
Pani_1601_p069 1038,045 12,148 Pani_1601_p069 1038,045 12,148
Pani_1601_p085 1017,459 10,042 Pani_1601_p085 1017,459 10,042
Pani_1601_p089 1054,152 18,254 Pani_1601_p089 1054,152 18,254
Pani_1601_p097 1020,654 7,478 Pani_1601_p097 1020,654 7,478
Pani_1601_p0100 1047,915 18,380 Pani_1601_p0100 1047,915 18,380
Pani_1601_p0101 1042,805 17,154 Pani_1601_p0101 1042,805 17,154
Pani_1601_p0123 1030,087 14,171 Pani_1601_p0117 1020,304 14,203
Pani_1601_p0140 1049,915 20,662 Pani_1601_p0130 1032,731 19,487
Pani_1601_p0141 1039,130 15,755 Pani_1601_p0131 1049,92 20,66
Pani_1601_p0139 1039,13 15,75
Pani_1601_p0140 1033,43 15,00
Pani_1601_p0141 1044,75 18,05
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C.2. Unidad Laguna

e Liquidos volcan Paniri

LiQUIDO - PANI 01 (PANIRI) - #Mg: 49,1

LiQUIDO - PANI 03 (PANIRI) - #Mg: 46,9

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p031 1008,115 0,489 1604_p032 1046,079 17,967
1604_p041 1004,929 3,824 1604_p033 1004,929 3,824
1604_p063 1020,514 5,038 1604_p041 1020,514 5,038
1604_p065 1039,327 15,674 1604_p042 1039,327 15,674
1604_p067 1036,974 14,245 1604_p043 1036,974 14,245
1604_p074 1028,389 13,101 1604_p055 1028,389 13,101
1604_p075 1047,758 19,575 1604_p065 1037,064 12,940

1604_p0105 1032,539 12,348 1604_p074 1014,986 3,027
1604_p0106 1060,615 23,136 1604_p077 1050,151 20,532
1604_p0117 1018,220 10,917 1604_p079 1019,505 12,390
1604_p0118 1043,110 18,230 1604_p0103 1038,045 12,148
1604_p0126 1046,936 18,720 1604_p0105 1017,459 10,042
1604_p0127 1017,459 10,042 1604_p0106 1049,693 19,689
1604_p0110 1036,468 14,750
1604_p0111 1050,972 16,871
1604_p0116 1020,654 7,478
1604_p0118 1042,805 17,154
1604_p0126 1020,304 14,203
1604_p0127 1030,087 14,171

141




LIQUIDO - PANI 12 12 (PANIRI) - #Mg: 42,4

LIQUIDO - PANI 10 03 (PANIRI) - #Mg: 44,1

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489 1604_p018 1008,115 0,489
1604_p030 1004,929 3,824 1604_p031 1004,929 3,824
1604_p032 1020,514 5,038 1604_p033 1020,514 5,038
1604_p033 1039,327 15,674 1604_p040 1039,327 15,674
1604_p040 1036,974 14,245 1604_p041 1036,974 14,245
1604_p041 1028,389 13,101 1604_p043 1028,389 13,101
1604_p043 1047,758 19,575 1604_p055 1047,758 19,575
1604_p055 1047,115 15,660 1604_p063 1037,064 12,940
1604_p067 1014,986 3,027 1604_p069 1014,986 3,027
1604_p075 1050,151 20,532 1604_p076 1050,151 20,532
1604_p076 1019,505 12,390 1604_p077 1019,505 12,390
1604_p077 1032,539 12,348 1604_p079 1032,539 12,348
1604_p099 1018,220 10,917 1604_p0103 1038,045 12,148
1604_p0105 1049,693 19,689 1604_p0105 1017,459 10,042
1604_p0106 1054,152 18,254 1604_p0106 1049,693 19,689
1604_p0111 1020,654 7,478 1604_p0110 1036,468 14,750
1604_p0116 1047,915 18,380 1604_p0111 1050,972 16,871
1604_p0117 1042,805 17,154 1604_p0116 1020,654 7,478
1604_p0126 1030,087 14,171 1604_p0118 1042,805 17,154
1604_p0127 1048,490 20,440 1604_p0126 1020,304 14,203

1604_p0127 1030,087 14,171

LIQUIDO - PANI 16 03 (PANIRI) - #Mg: 39,2 LIQUIDO - BG SPL 044A (PANIRI) - #Mg: 48,5
Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489 1604_p033 1046,079 17,967
1604_p030 1004,929 3,824 1604_p040 1004,929 3,824
1604_p041 1020,514 5,038 1604_p042 1020,514 5,038
1604_p043 1039,327 15,674 1604_p043 1039,327 15,674
1604_p055 1036,974 14,245 1604_p055 1036,974 14,245
1604_p067 1037,064 12,940 1604_p067 1037,064 12,940
1604_p075 1014,986 3,027 1604_p075 1014,986 3,027
1604_p083 1019,505 12,390 1604_p098 1019,505 12,390
1604_p099 1032,539 12,348 1604_p099 1032,539 12,348
1604_p0103 1018,220 10,917 1604_p0103 1018,220 10,917
1604_p0106 1038,045 12,148 1604_p0106 1038,045 12,148
1604_p0110 1017,459 10,042 1604_p0110 1017,459 10,042
1604_p0111 1049,693 19,689 1604_p0116 1049,693 19,689
1604_p0117 1036,468 14,750 1604_p0118 1036,468 14,750
1604_p0126 1020,654 7,478 1604_p0126 1047,915 18,380
1604_p0127 1042,805 17,154
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LIQUIDO - PANI 10 02 (PANIRI) - #Mg: 47,6

LIQUIDO - PANI 10 16 (PANIRI) - #Mg: 52,4

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p032 1046,079 17,967 1604_p032 1008,115 0,489
1604_p033 1004,929 3,824 1604_p042 1060,640 21,723
1604_p041 1020,514 5,038 1604_p079 1046,079 17,967
1604_p042 1039,327 15,674 1604_p0101 1020,514 5,038
1604_p043 1036,974 14,245 1604_p0110 1039,327 15,674
1604_p055 1028,389 13,101 1604_p0118 1036,974 14,245
1604_p065 1037,064 12,940 1604_p0127 1047,758 19,575
1604_p074 1014,986 3,027
1604_p083 1032,539 12,348
1604_p0101 1018,220 10,917
1604_p0105 1046,936 18,720
1604_p0106 1017,459 10,042
1604_p0116 1036,468 14,750
1604_p0132 1020,304 14,203

LIQUIDO - PANI 12 16 (PANIRI) - #Mg: 45,5

LIQUIDO - PANI 10 07 (PANIRI) - #Mg: 46,3

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p019 1008,115 0,489 1604_p032 1046,079 17,967
1604_p032 1004,929 3,824 1604_p033 1004,929 3,824
1604_p040 1020,514 5,038 1604_p041 1020,514 5,038
1604_p041 1039,327 15,674 1604_p042 1039,327 15,674
1604_p042 1036,974 14,245 1604_p043 1036,974 14,245
1604_p043 1028,389 13,101 1604_p055 1028,389 13,101
1604_p055 1047,758 19,575 1604_p065 1037,064 12,940
1604_p063 1037,064 12,940 1604_p074 1014,986 3,027
1604_p069 1014,986 3,027 1604_p077 1050,151 20,532
1604_p076 1050,151 20,532 1604_p079 1019,505 12,390
1604_p077 1019,505 12,390 1604_p0103 1038,045 12,148
1604_p079 1032,539 12,348 1604_p0105 1017,459 10,042
1604_p099 1018,220 10,917 1604_p0106 1049,693 19,689

1604_p0105 1049,693 19,689 1604_p0110 1036,468 14,750
1604_p0106 1054,152 18,254 1604_p0111 1050,972 16,871
1604_p0111 1020,654 7,478 1604_p0116 1020,654 7,478
1604_p0116 1047,915 18,380 1604_p0118 1042,805 17,154
1604_p0117 1042,805 17,154 1604_p0126 1020,304 14,203
1604_p0126 1030,087 14,171 1604_p0127 1030,087 14,171
1604_p0127 1048,490 20,440
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LiQUIDO - PANI 14 03 (PANIRI) - #Mg: 41,8 LIQUIDO - PANI 14 (PANIRI) - #Mg: 50,4

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489 1604_p031 1008,115 0,489
1604_p030 1004,929 3,824 1604_p042 1004,929 3,824
1604_p033 1020,514 5,038 1604_p067 1020,514 5,038
1604_p040 1039,327 15,674 1604_p074 1039,327 15,674
1604_p041 1036,974 14,245 1604_p075 1036,974 14,245
1604_p043 1028,389 13,101 1604_p098 1047,115 15,660
1604_p055 1047,758 19,575 1604_p0110 1019,505 12,390
1604_p063 1037,064 12,940 1604_p0118 1032,539 12,348
1604_p069 1014,986 3,027 1604_p0127 1018,220 10,917
1604_p076 1050,151 20,532 1604_p0132 1043,110 18,230
1604_p077 1019,505 12,390
1604_p079 1032,539 12,348
1604_p0103 1038,045 12,148
1604_p0105 1017,459 10,042
1604_p0106 1049,693 19,689
1604_p0110 1036,468 14,750
1604_p0111 1050,972 16,871
1604_p0116 1020,654 7,478
1604_p0118 1042,805 17,154
1604_p0126 1020,304 14,203
1604_p0127 1030,087 14,171

LIQUIDO - PANI 10 09 (PANIRI) - #Mg: 51,6

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1604_p032 1008,115 0,489
1604_p042 1046,079 17,967
1604_p065 1004,929 3,824
1604_p079 1020,514 5,038
1604_p098 1036,974 14,245
1604_p0118 1037,064 12,940
1604_p0127 1014,986 3,027

144




e Liquidos de otros volcanes de la SPLVC

LIQUIDO - M21 (TOCONCE) - #Mg: 44,1

LIQUIDO - M19 (TOCONCE) - #Mg: 44,9

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489 1604_p018 1008,115 0,489
1604_p031 1004,929 3,824 1604_p031 1004,929 3,824
1604_p033 1020,514 5,038 1604_p033 1020,514 5,038
1604_p040 1039,327 15,674 1604_p040 1039,327 15,674
1604_p041 1036,974 14,245 1604_p041 1036,974 14,245
1604_p042 1028,389 13,101 1604_p042 1028,389 13,101
1604_p043 1047,758 19,575 1604_p043 1047,758 19,575
1604_p055 1047,115 15,660 1604_p055 1047,115 15,660
1604_p067 1014,986 3,027 1604_p067 1014,986 3,027
1604_p075 1050,151 20,532 1604_p075 1050,151 20,532
1604_p076 1019,505 12,390 1604_p076 1019,505 12,390
1604_p077 1032,539 12,348 1604_p077 1032,539 12,348
1604_p098 1018,220 10,917 1604_p098 1018,220 10,917
1604_p099 1043,110 18,230 1604_p099 1043,110 18,230

1604_p0103 1017,459 10,042 1604_p0103 1017,459 10,042
1604_p0106 1036,468 14,750 1604_p0106 1036,468 14,750
1604_p0111 1047,915 18,380 1604_p0111 1047,915 18,380
1604_p0116 1042,805 17,154 1604_p0116 1042,805 17,154
1604_p0124 1020,304 14,203 1604_p0124 1020,304 14,203
1604_p0126 1048,490 20,440 1604_p0126 1048,490 20,440
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LiIQUIDO - SPSP 16 02 (SAN PEDRO) - #Mg: 42,5

LIQUIDO - BG SPL 030 (LINZOR) - #Mg: 48,6

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489 1604_p031 1008,115 0,489
1604_p030 1004,929 3,824 1604_p041 1004,929 3,824
1604_p032 1020,514 5,038 1604_p043 1020,514 5,038
1604_p033 1039,327 15,674 1604_p063 1036,974 14,245
1604_p040 1036,974 14,245 1604_p065 1028,389 13,101
1604_p041 1028,389 13,101 1604_p069 1047,115 15,660
1604_p042 1047,758 19,575 1604_p074 1037,064 12,940
1604_p043 1047,115 15,660 1604_p099 1050,151 20,532
1604_p055 1037,064 12,940 1604_p0101 1032,539 12,348
1604_p065 1014,986 3,027 1604_p0105 1018,220 10,917
1604_p074 1050,151 20,532 1604_p0106 1043,110 18,230
1604_p075 1019,505 12,390 1604_p0110 1038,045 12,148
1604_p076 1032,539 12,348 1604_p0116 1046,936 18,720
1604_p083 1018,220 10,917 1604_p0117 1017,459 10,042
1604_p099 1043,110 18,230 1604_p0126 1050,972 16,871
1604_p0103 1017,459 10,042
1604_p0106 1036,468 14,750
1604_p0111 1047,915 18,380
1604_p0116 1042,805 17,154
1604_p0124 1020,304 14,203
1604_p0126 1048,490 20,440
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LIQUIDO - LEO 12 08 (CERRO DEL LEON) - #Mg: 45,3 LIQUIDO - TA07/07B (CERRO LA TORTA) - #Mg: 43,3
Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489 1604_p018 1008,115 0,489
1604_p031 1004,929 3,824 1604_p030 1004,929 3,824
1604_p033 1020,514 5,038 1604_p032 1020,514 5,038
1604_p040 1039,327 15,674 1604_p033 1039,327 15,674
1604_p041 1036,974 14,245 1604_p040 1036,974 14,245
1604_p042 1028,389 13,101 1604_p041 1028,389 13,101
1604_p043 1047,758 19,575 1604_p042 1047,758 19,575
1604_p055 1047,115 15,660 1604_p043 1047,115 15,660
1604_p067 1014,986 3,027 1604_p055 1037,064 12,940
1604_p075 1050,151 20,532 1604_p065 1014,986 3,027
1604_p076 1019,505 12,390 1604_p074 1050,151 20,532
1604_p077 1032,539 12,348 1604_p075 1019,505 12,390
1604_p098 1018,220 10,917 1604_p076 1032,539 12,348
1604_p099 1043,110 18,230 1604_p083 1018,220 10,917
1604_p0103 1017,459 10,042 1604_p099 1043,110 18,230
1604_p0106 1036,468 14,750 1604_p0103 1017,459 10,042
1604_p0111 1047,915 18,380 1604_p0106 1036,468 14,750
1604_p0116 1042,805 17,154 1604_p0111 1047,915 18,380
1604_p0124 1020,304 14,203 1604_p0116 1042,805 17,154
1604_p0126 1048,490 20,440 1604_p0124 1020,304 14,203
1604_p0126 1048,490 20,440

LIQUIDO - BG SPL 036B (CERRO DEL LEON) - #Mg: 40,7
Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1604_p018 1008,115 0,489
1604_p030 1004,929 3,824
1604_p040 1020,514 5,038
1604_p041 1039,327 15,674
1604_p043 1036,974 14,245
1604_p055 1028,389 13,101
1604_p065 1037,064 12,940
1604_p074 1014,986 3,027
1604_p077 1050,151 20,532
1604_p079 1019,505 12,390
1604_p0101 1018,220 10,917
1604_p0105 1046,936 18,720
1604_p0106 1017,459 10,042
1604_p0111 1036,468 14,750
1604_p0127 1020,304 14,203
1604_p0132 1030,087 14,171
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C.3. Unidad Llareta

e Liquidos volcan Paniri

LiQUIDO - PANI 10 01 (PANIRI) - #Mg: 47,3

LiQUIDO - PANI 10 02 (PANIRI) - #Mg: 47,6

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967

1602_p13 1004,929 3,824 1602_p13 1004,929 3,824
1602_p36 1020,514 5,038 1602_p36 1020,514 5,038
1602_p37 1039,327 15,674 1602_p37 1039,327 15,674
1602_p48 1028,389 13,101 1602_p48 1028,389 13,101
1602_p70 1047,115 15,660 1602_p70 1047,115 15,660
1602_p78 1037,064 12,940 1602_p78 1037,064 12,940
1602_p91 1014,986 3,027 1602_p91 1014,986 3,027
1602_p109 1019,505 12,390 1602_p109 1019,505 12,390
1602_p112 1032,539 12,348 1602_p112 1032,539 12,348
1602_p141 1018,220 10,917 1602_p141 1018,220 10,917
1602_p143 1050,881 21,200 1602_p143 1050,881 21,200
1602_p144 1038,045 12,148 1602_p144 1038,045 12,148
1602_p145 1046,936 18,720 1602_p145 1046,936 18,720
1602_p149 1017,459 10,042 1602_p149 1017,459 10,042

LiQUIDO - PANI 10 14 (PANIRI) - #Mg: 47,6

LiQUIDO - PANI 10 16 (PANIRI) - #Mg: 52,4

Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T(°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p78 1046,079 17,967
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p112 1039,327 15,674
1602_p13 1004,929 3,824 1602_p118 1036,974 14,245
1602_p36 1020,514 5,038 1602_p144 1028,389 13,101
1602_p37 1039,327 15,674
1602_p48 1028,389 13,101
1602_p70 1047,115 15,660
1602_p78 1037,064 12,940
1602_p91 1014,986 3,027

1602_p109 1019,505 12,390
1602_p112 1032,539 12,348
1602_p141 1018,220 10,917
1602_p143 1050,881 21,200
1602_p144 1038,045 12,148
1602_p145 1046,936 18,720
1602_p149 1017,459 10,042
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LIQUIDO - PANI 10 17 (PANIRI) - #Mg: 51,6

LIQUIDO - BG SPL 044A (PANIRI) - #Mg: 48,5

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p70 1046,079 17,967 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p78 1004,929 3,824 1602_p36 1046,079 17,967
1602_p91 1020,514 5,038 1602_p37 1004,929 3,824
1602_p103 1039,327 15,674 1602_p48 1020,514 5,038
1602_p112 1028,389 13,101 1602_p64 1039,327 15,674
1602_p114 1047,758 19,575 1602_p70 1036,974 14,245
1602_p118 1047,115 15,660 1602_p78 1028,389 13,101

1602_p88 1047,758 19,575
1602_p90 1047,115 15,660
1602_p91 1037,064 12,940
1602_p114 1050,151 20,532
1602_p116 1019,505 12,390
1602_p118 1032,539 12,348
1602_p144 1018,220 10,917
1602_p145 1043,110 18,230
1602_p149 1050,881 21,200

LIQUIDO - PANI 12 14 (PANIRI) - #Mg: 48,6

LIQUIDO - PANI 12 15 (PANIRI) - #Mg: 47,7

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p36 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967
1602_p37 1004,929 3,824 1602_p13 1004,929 3,824
1602_p48 1020,514 5,038 1602_p36 1020,514 5,038
1602_p64 1039,327 15,674 1602_p37 1039,327 15,674
1602_p70 1036,974 14,245 1602_p48 1028,389 13,101
1602_p78 1028,389 13,101 1602_p70 1047,115 15,660
1602_p88 1047,758 19,575 1602_p78 1037,064 12,940
1602_p90 1047,115 15,660 1602_p91 1014,986 3,027
1602_p91 1037,064 12,940 1602_p109 1019,505 12,390
1602_p114 1050,151 20,532 1602_p112 1032,539 12,348
1602_p116 1019,505 12,390 1602_p141 1018,220 10,917
1602_p118 1032,539 12,348 1602_p143 1050,881 21,200
1602_p144 1018,220 10,917 1602_p144 1038,045 12,148
1602_p145 1043,110 18,230 1602_p145 1046,936 18,720
1602_p149 1050,881 21,200 1602_p149 1017,459 10,042
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LIQUIDO - PANI 12 16 (PANIRI) - #Mg: 45,5

LIQUIDO - PANI 16 03 (PANIRI) - #Mg: 39,2

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p10 1046,079 17,967
1602_p28 1020,514 5,038 1602_p13 1004,929 3,824
1602_p36 1039,327 15,674 1602_p36 1039,327 15,674
1602_p37 1036,974 14,245 1602_p37 1036,974 14,245
1602_p48 1047,758 19,575 1602_p56 1047,758 19,575
1602_p56 1047,115 15,660 1602_p109 1019,505 12,390
1602_p64 1037,064 12,940 1602_p112 1032,539 12,348
1602_p88 1014,986 3,027 1602_p143 1043,110 18,230

1602_p107 1050,151 20,532 1602_p144 1050,881 21,200
1602_p109 1032,539 12,348 1602_p145 1038,045 12,148
1602_p112 1060,615 23,136 1602_p149 1046,936 18,720
1602_p118 1018,220 10,917
1602_p141 1043,110 18,230
1602_p143 1038,045 12,148
1602_p144 1046,936 18,720
1602_p145 1017,459 10,042
1602_p149 1049,693 19,689

LIQUIDO - PANI 14 03 (PANIRI) - #Mg: 41,8

LIQUIDO - PANI 12 12 (PANIRI) - #Mg: 42,4

Punto T(°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T(°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967
1602_p28 1020,514 5,038 1602_p28 1020,514 5,038
1602_p36 1036,974 14,245 1602_p36 1036,974 14,245
1602_p37 1028,389 13,101 1602_p37 1028,389 13,101
1602_p48 1047,115 15,660 1602_p48 1047,115 15,660
1602_p90 1050,151 20,532 1602_p90 1050,151 20,532
1602_p91 1019,505 12,390 1602_p91 1019,505 12,390

1602_p107 1032,539 12,348 1602_p107 1032,539 12,348
1602_p114 1018,220 10,917 1602_p114 1018,220 10,917
1602_p116 1043,110 18,230 1602_p116 1043,110 18,230
1602_p118 1050,881 21,200 1602_p118 1050,881 21,200
1602_p141 1038,045 12,148 1602_p141 1038,045 12,148
1602_p143 1017,459 10,042 1602_p143 1017,459 10,042
1602_p144 1049,693 19,689 1602_p144 1049,693 19,689
1602_p149 1036,468 14,750 1602_p149 1036,468 14,750
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LIQUIDO - PANI 10 12 (PANIRI) - #Mg: 44,3

LIQUIDO - PANI 10 07 (PANIRI) - #Mg: 46,3

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967

1602_p28 1020,514 5,038 1602_p28 1020,514 5,038
1602_p36 1036,974 14,245 1602_p36 1039,327 15,674
1602_p37 1028,389 13,101 1602_p37 1036,974 14,245
1602_p48 1047,115 15,660 1602_p48 1047,758 19,575
1602_p56 1037,064 12,940 1602_p56 1047,115 15,660
1602_p78 1014,986 3,027 1602_p64 1037,064 12,940
1602_p91 1050,151 20,532 1602_p88 1014,986 3,027
1602_p107 1019,505 12,390 1602_p107 1019,505 12,390
1602_p109 1060,615 23,136 1602_p109 1060,615 23,136
1602_p116 1018,220 10,917 1602_p116 1018,220 10,917
1602_p118 1043,110 18,230 1602_p118 1043,110 18,230
1602_p141 1050,881 21,200 1602_p141 1050,881 21,200
1602_p143 1046,936 18,720 1602_p143 1046,936 18,720
1602_p144 1017,459 10,042 1602_p144 1017,459 10,042
1602_p145 1049,693 19,689 1602_p145 1049,693 19,689
1602_p149 1054,152 18,254 1602_p149 1054,152 18,254

LIQUIDO - PANI 01 (PANIRI) - #Mg: 49,1

LiQUIDO - PANI 14 (PANIRI) - #Mg: 50,4

Punto T(°C) (eq. 33) | Profundidad (km) Punto T(°C) (eq. 33) | Profundidad (km)

1602_p4 1008,115 0,489 1602_p6 1008,115 0,489
1602_p36 1046,079 17,967 1602_p48 1004,929 3,824
1602_p37 1004,929 3,824 1602_p70 1020,514 5,038
1602_p48 1020,514 5,038 1602_p78 1039,327 15,674
1602_p64 1039,327 15,674 1602_p88 1036,974 14,245
1602_p70 1036,974 14,245 1602_p90 1028,389 13,101
1602_p78 1028,389 13,101 1602_p91 1047,758 19,575
1602_p88 1047,758 19,575 1602_p107 1037,064 12,940
1602_p90 1047,115 15,660 1602_p114 1014,986 3,027
1602_p91 1037,064 12,940 1602_p144 1019,505 12,390
1602_p114 1050,151 20,532
1602_p116 1019,505 12,390
1602_p118 1032,539 12,348
1602_p145 1018,220 10,917
1602_p149 1043,110 18,230
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e Liquidos de otros volcanes de la SPLVC

LiQUIDO - M21 (TOCONCE) - #Mg: 44,1

LIQUIDO - M19 (TOCONCE) - #Mg: 44,9

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967

1602_p28 1020,514 5,038 1602_p28 1020,514 5,038
1602_p36 1036,974 14,245 1602_p36 1036,974 14,245
1602_p37 1028,389 13,101 1602_p37 1028,389 13,101
1602_p48 1047,115 15,660 1602_p48 1047,115 15,660
1602_p90 1050,151 20,532 1602_p56 1037,064 12,940
1602_p91 1019,505 12,390 1602_p78 1014,986 3,027
1602_p107 1032,539 12,348 1602_p91 1050,151 20,532
1602_p114 1018,220 10,917 1602_p107 1019,505 12,390
1602_p116 1043,110 18,230 1602_p109 1060,615 23,136
1602_p118 1050,881 21,200 1602_p116 1018,220 10,917
1602_p141 1038,045 12,148 1602_p118 1043,110 18,230
1602_p143 1017,459 10,042 1602_p141 1050,881 21,200
1602_p144 1049,693 19,689 1602_p143 1046,936 18,720
1602_p149 1036,468 14,750 1602_p144 1017,459 10,042

1602_p145 1049,693 19,689

1602_p149 1054,152 18,254

LIQUIDO - SPSP 16 02 (SAN PEDRO) - #Mg: 42,5

LiQUIDO - BG SPL 030 (LINZOR) - #Mg: 48,6

Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) | Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p36 1046,079 17,967
1602_p28 1020,514 5,038 1602_p37 1004,929 3,824
1602_p36 1036,974 14,245 1602_p48 1020,514 5,038
1602_p37 1028,389 13,101 1602_p64 1039,327 15,674
1602_p48 1047,115 15,660 1602_p70 1036,974 14,245
1602_p90 1050,151 20,532 1602_p78 1028,389 13,101
1602_p91 1019,505 12,390 1602_p88 1047,758 19,575

1602_p107 1032,539 12,348 1602_p90 1047,115 15,660
1602_p114 1018,220 10,917 1602_p91 1037,064 12,940
1602_p116 1043,110 18,230 1602_p114 1050,151 20,532
1602_p118 1050,881 21,200 1602_p116 1019,505 12,390
1602_p141 1038,045 12,148 1602_p118 1032,539 12,348
1602_p143 1017,459 10,042 1602_p144 1018,220 10,917
1602_p144 1049,693 19,689 1602_p145 1043,110 18,230
1602_p149 1036,468 14,750 1602_p149 1050,881 21,200
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LIQUIDO - LEO 12 08 (CERRO DEL LEON) - #Mg: 45,3 LIQUIDO - TA07/07B (CERRO LA TORTA) - #Mg: 43,3
Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967
1602_p28 1020,514 5,038 1602_p28 1020,514 5,038
1602_p36 1036,974 14,245 1602_p36 1036,974 14,245
1602_p37 1028,389 13,101 1602_p37 1028,389 13,101
1602_p48 1047,115 15,660 1602_p48 1047,115 15,660
1602_p56 1037,064 12,940 1602_p90 1050,151 20,532
1602_p78 1014,986 3,027 1602_p91 1019,505 12,390
1602_p91 1050,151 20,532 1602_p107 1032,539 12,348
1602_p107 1019,505 12,390 1602_p114 1018,220 10,917
1602_p109 1060,615 23,136 1602_p116 1043,110 18,230
1602_p116 1018,220 10,917 1602_p118 1050,881 21,200
1602_p118 1043,110 18,230 1602_p141 1038,045 12,148
1602_p141 1050,881 21,200 1602_p143 1017,459 10,042
1602_p143 1046,936 18,720 1602_p144 1049,693 19,689
1602_p144 1017,459 10,042 1602_p149 1036,468 14,750
1602_p145 1049,693 19,689
1602_p149 1054,152 18,254
LIQUIDO - BG SPL 036B (CERRO DEL LEON) - #Mg: 40,7 LiQUIDO - TA07/07D (CERRO LA TORTA) - #Mg: 45,8
Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km) Punto T (°C) (eq. 33) Profundidad (km)
1602_p4 1008,115 0,489 1602_p4 1008,115 0,489
1602_p8 1046,079 17,967 1602_p8 1046,079 17,967
1602_p28 1020,514 5,038 1602_p28 1020,514 5,038
1602_p36 1036,974 14,245 1602_p36 1039,327 15,674
1602_p37 1028,389 13,101 1602_p37 1036,974 14,245
1602_p56 1037,064 12,940 1602_p48 1047,758 19,575
1602_p88 1014,986 3,027 1602_p56 1047,115 15,660
1602_p107 1050,151 20,532 1602_p64 1037,064 12,940
1602_p109 1032,539 12,348 1602_p88 1014,986 3,027
1602_p112 1060,615 23,136 1602_p107 1050,151 20,532
1602_p118 1018,220 10,917 1602_p109 1032,539 12,348
1602_p141 1043,110 18,230 1602_p112 1060,615 23,136
1602_p143 1038,045 12,148 1602_p118 1018,220 10,917
1602_p144 1046,936 18,720 1602_p141 1043,110 18,230
1602_p145 1017,459 10,042 1602_p143 1038,045 12,148
1602_p149 1049,693 19,689 1602_p144 1046,936 18,720
1602_p145 1017,459 10,042
1602_p149 1049,693 19,689
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ANEXO D: Determinacion del liquido 6ptimo para termobarémetro
clinopiroxeno-liquido

D.1. Espectro de #Mg

Este apartado contiene las tablas que resumen la informacion de todas las
iteraciones realizadas con el método clinopiroxeno-liquido para cada una de las
unidades. La informacion esta ordenada por el #Mg liquido (#Mg_rt) de menor a
mayor. La columna mas importante la del porcentaje de puntos con P-T, ya que es
el porcentaje de datos que entrega informacion respecto al total de los del anexo C,
que es el dato que se desea maximizar. Esta informacion da lugar a un intervalo de
#Mg liquido mas acotado para buscar otras opciones de liquido idoneo.

e Unidad Las Negras

Muestra Volcan #Mgiiquico | Total datos | 1°filtro | % 1°filtro | 2° filtro | % puntos con P-T
PANI 16 03 Paniri 39,2 67 29 43,28% 8 11,94%
BG SPL 036B | Cerro del Le6n 40,7 67 40 59,70% 15 22,39%
PANI 14 03 Paniri 41,8 67 49 73,13% 21 31,34%
PANI 12 12 Paniri 42,4 67 52 77,61% 23 34,33%
SPSP 16 02 San Pedro 42,5 67 52 77,61% 23 34,33%
TAOQ7/07B La Torta 43,3 67 55 82,09% 25 37,31%
M21 Toconce 441 67 57 85,07% 25 37,31%
PANI 10 12 Paniri 44,3 67 58 86,57% 25 37,31%
M19 Toconce 44,9 67 56 83,58% 22 32,84%
LEO 12 08 Cerro del Ledn 45,3 67 55 82,09% 22 32,84%
PANI 12 16 Paniri 45,5 67 55 82,09% 22 32,84%
PANI 10 07 Paniri 46,3 67 56 83,58% 29 43,28%
PANI 10 02 Paniri 47,6 67 51 76,12% 26 38,81%
BG SPL 044A Paniri 48,5 67 52 77,61% 27 40,30%
BG SPL 030 Linzor 48,6 67 51 76,12% 25 37,31%
PANI 01 Paniri 491 67 52 77,61% 25 37,31%
PANI 14 Paniri 50,4 67 50 74,63% 21 31,34%
PANI 10 09 Paniri 51,6 67 47 70,15% 22 32,84%
PANI 10 16 Paniri 52,4 67 42 62,69% 19 28,36%
PANI 05 Paniri 53,4 67 37 55,22% 17 25,37%
BG SPL 020 Paniri 54 67 36 53,73% 17 25,37%
BG SPL 022 Paniri 54,4 67 33 49,25% 16 23,88%
PANI-103-M1 Paniri 55,9 67 20 29,85% 9 13,43%
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e Unidad Laguna

Muestra Volcan #Mgiiquico | Total datos | 1°filtro | % 1°filtro | 2°filtro | % puntos con P-T
PANI 16 03 Paniri 39,2 46 37 80,43% 15 32,61%
BG SPL 036B | Cerro del Le6n 40,7 46 42 91,30% 16 34,78%
PANI 14 03 Paniri 41,8 46 43 93,48% 21 45,65%
PANI 12 12 Paniri 42,4 46 44 95,65% 20 43,48%
SPSP 16 02 San Pedro 42,5 46 45 97,83% 21 45,65%
TAQ7/07B La Torta 43,3 46 45 97,83% 21 45,65%
PANI 10 03 Paniri 441 46 45 97,83% 21 45,65%
M21 Toconce 441 46 45 97,83% 20 43,48%
M19 Toconce 44,9 46 45 97,83% 20 43,48%
LEO 12 08 Cerro del Ledn 45,3 46 45 97,83% 20 43,48%
PANI 12 16 Paniri 45,5 46 44 95,65% 20 43,48%
PANI 10 07 Paniri 46,3 46 43 93,48% 19 41,30%
PANI 03 Paniri 46,9 46 43 93,48% 19 41,30%
PANI 10 02 Paniri 47,6 46 41 89,13% 14 30,43%
BG SPL 044A Paniri 48,5 46 39 84,78% 16 34,78%
BG SPL 030 Linzor 48,6 46 37 80,43% 15 32,61%
PANI 01 Paniri 49,1 46 34 73,91% 13 28,26%
PANI 14 Paniri 50,4 46 27 58,70% 10 21,74%
PANI 10 09 Paniri 51,6 46 18 39,13% 7 15,22%
PANI 10 16 Paniri 52,4 46 13 28,26% 7 15,22%
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e Unidad Llareta

Muestra Volcan #Mgiiquico | Total datos | 1°filtro | % 1°filtro | 2°filtro | % puntos con P-T
PANI 16 03 Paniri 39,2 37 30 76,92% 12 32,43%
BG SPL 036B | Cerro del Le6n 40,7 37 32 82,05% 16 43,24%
PANI 14 03 Paniri 41,8 37 34 87,18% 16 43,24%
PANI 12 12 Paniri 42,4 37 34 87,18% 16 43,24%
SPSP 16 02 San Pedro 42,5 37 34 87,18% 16 43,24%
TAOQ7/07B La Torta 43,3 37 34 87,18% 16 43,24%
M21 Toconce 441 37 34 87,18% 16 43,24%
PANI 10 12 Paniri 44,3 37 33 84,62% 18 48,65%
M19 Toconce 44,9 37 33 84,62% 18 48,65%
LEO 12 08 Cerro del Ledn 45,3 37 33 84,62% 18 48,65%
PANI 12 16 Paniri 45,5 37 32 82,05% 18 48,65%
TAQ7/07D La Torta 45,8 37 32 82,05% 18 48,65%
PANI 10 07 Paniri 46,3 37 33 84,62% 18 48,65%
PANI 10 01 Paniri 47,3 37 31 79,49% 16 43,24%
PANI 10 02 Paniri 47,6 37 31 79,49% 16 43,24%
PANI 10 14 Paniri 47,6 37 31 79,49% 16 43,24%
PANI 12 15 Paniri 47,7 37 31 79,49% 16 43,24%
BG SPL 044A Paniri 48,5 37 28 71,79% 16 43,24%
BG SPL 030 Linzor 48,6 37 28 71,79% 16 43,24%
PANI 12 14 Paniri 48,6 37 28 71,79% 16 43,24%
PANI 01 Paniri 49,1 37 27 69,23% 15 40,54%
PANI 14 Paniri 50,4 37 21 53,85% 10 27,03%
PANI 10 17 Paniri 51,6 37 15 38,46% 7 18,92%
PANI 10 16 Paniri 52,4 37 11 28,21% 4 10,81%
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D.2. Influencia de la composicién en la eleccion del liquido

Este apartado es similar al E.1, solo que trabajando sobre el intervalo de #Mg_rt
que maximiza el porcentaje de datos que entregan informacién sobre presion y
temperatura. Para un cierto intervalo de #Mg del liquido se prueba todo el rango
composicional (reflejado en el % SiO2) para detectar posibles variaciones en la
distribucion de profundidades. Las tablas estan ordenadas en base al % SiO2 de
manera creciente.

e Unidad Las Negras
Muestra Volcan #MGiiquico | %SiO, | Total datos | 1°filtro | % 1°filtro | 2°filtro | % puntos con P-T
PANI-15 Paniri 48,1 56,14 67 52 77,61% 27 40,30%
LEO 12 02 Cerro del Ledn 47 58,15 67 51 76,12% 27 40,30%
PANI 10 11 Paniri 46,2 58,44 67 56 83,58% 29 43,28%
BG SPL 030 Linzor 48,6 61,38 67 51 76,12% 25 37,31%
SPE-02 San Pedro 46,3 62,84 67 56 83,58% 29 43,28%
BG SPL 044A Paniri 48,5 63,23 67 52 77,61% 27 40,30%
PANI 10 07 Paniri 46,3 63,58 67 56 83,58% 29 43,28%
PANI 10 02 Paniri 47,6 63,76 67 51 76,12% 26 38,81%
TOC 10 05 Toconce 46,4 64,66 67 56 83,58% 29 43,28%
TOC 12 05 Toconce 48,3 65,17 67 52 77,61% 27 40,30%
BG SPL 047 Toconce 46 67,22 67 56 83,58% 28 41,79%
e Unidad Laguna
Muestra Volcan #MQiiquico | %SiO2 | Total datos | 1°filtro | % 1°filtro | 2°filtro | % puntos con P-T
SPSP 16 02 | San Pedro 42,5 61,89 46 45 97,83% 21 45,65%
SPSP 14 01 | San Pedro 417 62,28 46 43 93,48% 21 45,65%
PANI 14 03 Paniri 41,8 63,2 46 43 93,48% 21 45,65%
PANI 10 03 Paniri 441 64,4 46 45 97,83% 21 45,65%
TOC 10 01 Toconce 42 66,82 46 43 93,48% 21 45,65%
BG SPL 019A Paniri 42,1 67,31 46 43 93,48% 21 45,65%
TAOQ7/07B La Torta 43,3 72,46 46 45 97,83% 21 45,65%
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e Unidad Llareta

Muestra Volcan #M@iiquico | %SiO2 | Total datos | 1°filtro | % 1°filtro | 2°filtro | % puntos con P-T
PANI 12 16 Paniri 45,5 56,64 39 32 82,05% 18 46,15%
PANI 10 11 Paniri 46,2 58,44 39 32 82,05% 17 43,59%
PANI 10 12 Paniri 44,3 62,67 39 33 84,62% 18 46,15%
PANI 10 07 Paniri 46,3 63,58 39 33 84,62% 18 46,15%
LEO 1208 | Cerro del Leodn 45,3 64,85 39 33 84,62% 18 46,15%
TOC 10 06 Toconce 45,9 65,85 39 32 82,05% 18 46,15%

M19 Toconce 44,9 67,37 39 33 84,62% 18 46,15%
M5 La Torta 45,3 70 39 33 84,62% 18 46,15%
TAQ7/07D La Torta 45,8 71,89 39 32 82,05% 18 46,15%
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