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El Astillero y El Pedregal son dos volcanes monogenéticos que constituyen el cluster en desarrollo
Tancitaro, ubicados en al SW del Campo Volcanico Michoacdn — Guanajuato (México), en la
region de Tancitaro — Nueva Italia (~ 4400 km?).

A través de estudio petrogréafico de tefras y lavas se identificaron rocas porfidicas con alto grado
de cristalinidad, con una mineralogia caracterizada por olivino, clinopiroxeno, anfibol,
ortopiroxeno y plagioclasa, siendo el olivino la fase mineral predominante en toda la secuencia
eruptiva.

Mediante andlisis de microsonda electrénica se reconocieron distintas poblaciones de cristales para
las fases minerales presentes, y se identificd que la mayoria de macrocristales en tefras y lavas se
encuentran en equilibrio quimico con su masa fundamental, y correspondiendo a fenocristales. Por
otro lado, se identifico una minoria de macrocristales los cuales se encuentran en desequilibrio con
la masa fundamental, distinguiendo antecristales mas evolucionados y antecristales mas primitivos,
reflejando la predominancia de procesos como recarga magmatica y mezcla de magmas.

Las distintas fases minerales se formaron en una zona de estancamiento aproximadamente a ~14
km de profundidad, formando secuencialmente olivino, clinopiroxeno y anfibol, y en funcién de
procesos de recarga, mezcla y desvolatilizacién de magma, también ortopiroxeno y plagioclasa. En
tefras, los macrocristales de olivino se formarian a temperaturas de 1184 — 1171 + 29 °C asumiendo
condiciones de presion de 3.6 kbar. En las lavas de El Astillero, los macrocristales de olivino se
formarian a 1168 - 1091 + 29 °C, luego clinopiroxeno a 1060 - 1040 £ 45°C a4.5- 1.1+ 1.6 kbar.
En las lavas de El Pedregal (FL1 — FL5a), se formaria olivino a 1068 - 1050 + 29 °C, clinopiroxeno
a 1057 — 996 + 45 °C a 4.8 - 1.5 + 1.6 kbar, y en sus lavas tardias (FL5c), se formaria olivino a
1086 — 1080 + 29 °C.

En funcion de los procesos magmaticos involucrados y las condiciones de P-T calculadas en las
distintas fases minerales, a pesar de corresponder a una secuencia eruptiva con una evolucion
guimica relativamente sencilla, el sistema alimentador para El Astillero y EI Pedregal posee una
gran complejidad. Esta complejidad se expresa en las fases minerales presentes en sus productos
volcanicos con el tiempo, a pesar de corresponder a un sistema caracterizado como monogenético.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Geologicos

El volcanismo corresponde a uno de los principales procesos formadores de rocas, y en
consecuencia es uno de los procesos responsables en la evolucion del planeta Tierra, siendo su
estudio una oportunidad clave para comprender nuestro entorno. En particular, el volcanismo
monogenético ha sido definido de distintas formas por diferentes autores a lo largo de los ultimos
afios, refiriéndose a un volcan monogenético; como aquel volcan que solo tiene erupcién una vez
(Walker et al., 2000), aquellos que solo tienen erupcién una vez en un breve periodo de tiempo
(Takada, 1994), o aquellos que cesan de actividad luego de un episodio eruptivo (de Silva &
Lindsay, 2015). Németh y Kereszturi (2015) notan que esta definicion deja afuera a aquellos
volcanes que no son poligenéticos pero que se forman en erupciones con multiples fases eruptivas
que representan multiples pulsos de magma, los cuales reflejan los sutiles cambios en la tasa de
ascenso magmatico y la influencia local de condiciones externas que controlan al magma. Asi, en
este trabajo se sigue la definicién dada por Németh y Kereszturi (2015) donde definen el
volcanismo monogenético como un tipo de volcanismo caracterizado por volcanes
volumétricamente pequefios, con estilos eruptivos y arquitecturas geomorfoldgicas variadas, los
cuales se caracterizan por formarse o construirse mediante una erupcién continua o bien varias
pequefas erupciones discontinuas alimentada(s) por uno o mas pulsos magmaticos (Figura 1).
Estos sistemas monogenéticos en superficie se manifiestan como campos de volcanes
volumétricamente pequefios, los cuales son producto de erupciones restringidas a un breve periodo,
y de pulsos de magma distintivos, diferenciandose de los tipicos sistemas poligenéticos que
construyen un gran edificio o varios edificios compuestos, con multiples erupciones en periodos
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Figura 1: Diagrama de la variedad de volcanismo monogenético. Extraido de Németh y Kereszturi (2015).
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largos, en los cuales los magmas en cada erupcion tienen origenes diversos (Smith & Németh,
2017).

En este tipo de volcanismo, los parametros internos como lo son caracteristicas fisicas y quimicas
del magma, y los pardmetros externos como topografia y flujo de agua subterraneo, juegan un rol
fundamental en la construccion de volcanes volumétricamente pequefios y en la variedad en las
cuales estos se presentan geomorfologicamente. Los estudios mas recientes han encontrado que las
variaciones geoquimicas sistematicas en estos volcanes reflejan procesos magmaticos como
extraccion de fundido, o fraccionamiento profundo, recargas magmaticas, sistemas de conductos
someros, o0 incluso informacidn sobre los procesos de fusion parcial y el area fuente (Brenna et al.,
2010; Valentine, 2012; Larrea et al., 2019b). Lo cual ha motivado en los Gltimos afios a estudiar en
detalle el volcanismo monogenético y en especial las variaciones geoquimicas de estos tipos de
centros eruptivos, para establecer alguna relacion con respecto a la morfologia o bien el tipo de
estilo eruptivo (Kereszturi et al., 2011). Lo anterior ha generado un aumento en el interés de
estudiar la volcanologia, la geoguimica, la geocronologia, los controles estructurales y tectonicos
involucrados en la construccion de campos monogenéticos, y en la necesidad de entender posibles
riesgos y peligros que pudiesen estar condicionados a la ocurrencia de una erupcién monogenética
en cercanias de la poblacion, y por tanto, poder desarrollar y emplear politicas y/o estrategias de
monitoreo (Smith & Németh, 2017; Larrea et al., 2019a).

Investigar por tanto estas caracteristicas y variaciones geoquimicas de los productos volcanicos
monogenéticos, ofrece la oportunidad Unica de estudiar y entender las caracteristicas fisicas y
quimicas de la fuente, debido a que las variaciones geoquimicas se infieren que ocurren en las
zonas 0 ambientes mas cercanos a la fuente y/o a sistemas poligenéticos adyacentes (Németh &
Kereszturi, 2015; Robidoux et al., 2020). Por otro lado, las variaciones quimicas aleatorias (i.e.,
inevitables y no controladas en las mediciones) se relacionan con la sucesion estratigréafica
volcanica de la erupcion y del edificio volcanico, y por tanto, entregan informacion sobre los
procesos fusion parcial en el sistema y los procesos de emplazamiento en superficie. Ademas, los
factores involucrados en la estratigrafia de las sucesiones piroclasticas entregan informacion sobre
como la fragmentacion magmatica da origen a los estilos eruptivos (Kereszturi et al., 2011). En
conjunto, todas estas caracteristicas fisicas y quimicas tanto internas como externas de los volcanes
monogenéticos forman tendencias reconocibles espacial (Robidoux et al., 2020) y temporalmente
dentro de un campo volcénico (Kereszturi et al., 2014; Hasenaka y Carmichael, 1985).

De esta forma, se vuelve importante el estudiar este tipo de magmatismo, y resulta fundamental
integrar la informacién que se puede obtener mediante distintas técnicas como petrografia,
geoquimica de roca total, geoquimica isotopica y quimica mineral, respondiendo a varias
interrogantes, pudiendo interpretarse o reinterpretarse un mismo caso de estudio (e.g., Larreaet al.,
2019b).

Este trabajo se contextualiza en el Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato (CVMG) (Figura
2), el cual corresponde a una extensa distribucion de centros eruptivos con actividad monogenética
(40.000 km?), siendo el campo volcénico monogenético mas extenso en México o incluso del
planeta (Hasenaka y Carmichael, 1985), y en particular, en la regién de Tancitaro — Nueva lItalia
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(~4400 km?) ubicada en la parte SW del CVMG (Ownby et al., 2011). En el CVMG se encuentra
el volcan Paricutin que corresponde a la erupcion histérica méas joven y el caso mas estudiado de
la region (Luhry Simkin, 1993; Hasenaka y Carmichael, 1985; Larrea et al., 2017; 2019b; 2021a),
el volcéan Jorullo (Rasoazanamparany et al., 2016a), los clusters Tacambaro y Zacapu (Guilbaud
etal., 2012, 2019; Reyes-Guzman et al., 2018), y en la region de Tancitaro — Nueva lItalia se
encuentran los volcanes El Astillero y EI Pedregal (Larrea et al., 2019a; 2023) al SW de los
volcanes Paricutin y Tancitaro (ver Figura 2).

El Astillero y El Pedregal han sido estudiados previamente en cuanto a la geoquimica de elementos
mayores y trazas de sus productos, y han sido propuestos como un caso de cluster en desarrollo
(Larrea et al., 2019a), donde el estudio sobre su morfologia, estratigrafia, petrografia, geoquimica,
edades, como también distintos parametros magnéticos, como magnetismo de roca, direcciones
paleomagnéticas, paleointensidades y edades paleomagnéticas, en conjunto con su proximidad
espacial permite relacionar genéticamente ambos centros eruptivos. La composicion quimica de
los productos emitidos por ambos centros eruptivos muestra en general una misma tendencia
evolutiva, a excepcién de los Gltimos flujos de lava de El Pedregal (Larrea et al., 2023). Ademas,
tanto estratigrafia, como edades de C!* y paleomagnéticas (~500-700 AD) establecen que El
Pedregal se formd después que El Astillero, luego de un breve periodo desde un par de meses hasta
unas pocas decenas de afios, relacionando la formacion de ambos volcanes en una secuencia
eruptiva (Larrea et al., 2019a). A pesar de lo anterior, no se tiene clara la relacion que tienen entre
si, pudiendo corresponder ambos a expresiones en superficie de un mismo sistema magmatico,
como también podrian corresponder a sistemas magmaticos distintos. La geoquimica de roca total
en la secuencia eruptiva muestra disminuciones en las tendencias de contenido de Mg# con respecto
a la evolucién que ésta sigue, observable en las tefras de EI Astillero con respecto a sus primeros
flujos de lava, y otra también en los Gltimos flujos de lava de EI Pedregal, apuntando a procesos de
recarga y mezcla de magmas, por pulsos magmaticos similares y/o distintos durante el transcurso
de la erupcion (Larrea et al., 2023).

De acuerdo con lo anterior, es que se motiva y realiza un estudio complementario en detalle de la
quimica mineral de los productos volcanicos, tanto tefras como lavas, de El Astillero y El Pedregal,
para establecer la relacion genética a escala mineral entre ambos eventos eruptivos. Los anélisis de
quimica mineral permiten conocer la composicion de las distintas fases minerales observadas en
los productos volcéanicos y permiten entender la naturaleza de éstas al establecer relaciones de
equilibrio con respecto a la composicion del fundido, desvelando los procesos magmaticos
involucrados en el desarrollo de la erupcion y estableciendo sus condiciones pre-eruptivas.

1.2 Hipotesis

= La quimica mineral para las distintas fases minerales objeto de estudio (olivino, clino- y
ortopiroxeno, plagioclasa y espinelas) de los productos volcanicos es concordante con las
variaciones geoquimicas observadas en la geoguimica de roca total, mostrando las mismas
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disminuciones en sus contenidos de elementos mayores y trazas, y una evolucién continua,
reflejando un caracter cogenético en la secuencia eruptiva. La quimica mineral también es
concordante con las texturas apreciables en las fases minerales, caracterizando distintas
familias o poblaciones cristalinas cuyos origenes a su vez reflejan los distintos procesos
magmaticos predominantes en la evolucion de la secuencia eruptiva, tales como recarga
magmatica y mezcla de magmas.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

El estudio tiene como objetivo determinar las condiciones pre-eruptivas P-T, y descifrar las
caracteristicas del plumbing system que alimento las erupciones de los volcanes monogenéticos El
Astillero y El Pedregal.

1.3.2 Especificos

Caracterizar petrograficamente los productos volcanicos de El Astillero y EI Pedregal e
identificar sus fases minerales, abundancias modales, texturas y variaciones composicionales.
Interpretar datos de quimica mineral para olivino, clino- y ortopiroxeno, plagioclasa y 6xidos
de Fe-Ti, para tefras y lavas de El Astillero y El Pedregal.

Identificar diferentes familias cristalinas a través de equilibrio mineral-fundido en las fases
minerales e interpretar su naturaleza en cada uno de los productos volcanicos objeto de estudio.
Identificar los procesos magmaticos involucrados en la evolucion de la erupcién y comparar
con la geoquimica de roca total.

Determinar condiciones de P-T del sistema.



2. MARCO GEOLOGICO
2.1 Campo Volcanico Michoacan — Guanajuato (CVMG)

El Campo Volcéanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) (Hasenaka y Carmichael, 1985) ubicado en
el Cinturén Volcénico Trans-Mexicano (CVTM), corresponde a una extensa concentracion de
centros eruptivos, correspondientes a conos de escoria, conos de lava, domos, maares y pequefios
volcanes tipo escudo, correspondientes a aproximadamente 1100 centros eruptivos que se
encuentran en la parte norte del Estado de Michoacan y en la parte sur del Estado de Guanajuato.
Hasenaka y Carmichael (1985), y Connor (1987) mencionan que, en los altimos 40.000 afios, se
han formado 78 volcanes, entre los cuales 16 centros eruptivos son Holocenos, 35 son Pleistoceno-
medio y 27 son Pleistoceno-tardio, incluyendo las erupciones histéricas de los volcanes Jorullo
(1759) y Paricutin (1943) (Luhr y Simkin, 1993; Rasoazanamparany et al., 2016; Larrea et al.,
2017; 2019b; 2021a).
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Figura 2: Modelo digital de elevacion del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, delineado en rojo. Se muestra la ubicacion
de El Astillero y El Pedregal (EAEP), los clisteres Zacapu y Tacdmbaro, los volcanes histéricos Paricutin y Jorullo, y los
estratovolcanes Tancitaro y Patamban. También se muestran los sistemas de falla San Juanico-Buenavista (SJBF) y Cuitzeo
(CFS), y la regién de Tancitaro-Nueva ltalia (TNIR). El recuadro corresponde a un mapa geotecténico de México con la
ubicacién del Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato (MGVF) con respecto al Cinturén Volcanico Trans-Mexicano.
Extraido de Larrea et al. (2019). Se muestran las zonas de fracturas mayores corresponden a la Zona de Fractura Tamayo (TFZ),
Zona de Fractura Rivera (RFZ), Zona de Fractura Orozco (OFZ) y también se muestran las profundidades de las placas
subducidas Rivera 'y Cocos.



El CVMG posee una extension en area de 40.000 km? y se caracteriza por su actividad volcanica
monogenética, donde aproximadamente un 90% de los centros eruptivos son conos de escoria, Y Si
bien carece de grandes volcanes compuestos en comparacion con otras regiones del CVTM, tiene
2 estratovolcanes; los volcanes Patamban y Tancitaro, volcanes tipo escudo, domos de lava, y
maares en menor cantidad (Hasenaka y Carmichael, 1985; Connor, 1987). Si bien no se tienen
claras las razones, se cree que la gran concentracion de volcanes monogenéticos en este campo
volcanico se debe a la configuracién geométrica Unica y particular de la zona de subduccién que
estaria controlando la ubicacién, migracion y extension en area del magmatismo (Kim et al., 2012).
Los centros eruptivos del CVMG, en gran mayoria, se encuentran situados en un plateau con
tendencia E-W, coincidiendo con el eje de la cordillera del CVTM.

El CVMG se construye sobre rocas ternarias, principalmente, rocas intrusivas félsicas y siliceas,
correspondientes a granitos, cuarzo-monzonitas y cuarzo-dioritas, y sobre lavas basalticas y
andesiticas que subyacen al CVTM (Williams, 1950). Segun Hasenaka y Carmichael (1985),
aproximadamente un 75% de los volcanes del CVMG, estan ubicados entre 200 y 300 km desde la
Fosa Central Americana, donde la mayoria se concentra a los 250 km de ésta, y donde si bien
después de los 300 km la cantidad de centros disminuye, el cono de escoria mas distante esta a 440
km de la fosa. Estos volcanes estan distribuidos de manera aleatoria, y de manera global no hay un
conscenso entre diferentes autores sobre si siguen un lineamiento u orientacion, aunque algunos
autores establecen que de manera local estan alineados E-W en la parte norte, ENE en la parte
central y NE en la parte sur del campo volcanico (Williams, 1950; Hasenaka y Carmichael, 1985).
Por otro lado, Connors et al. (1987) establecen una distribucion y lineamientos en relacion con la
altura del centro eruptivo, donde volcanes menores a 240 m de altura se encuentran en la zona sur
y con tendencia N35E, y volcanes iguales o0 mayores a 300 m de altura se encuentran en la zona
norte, y donde en la parte central del campo volcanico se muestra una tendencia N60W.

Hasenaka y Carmichael (1985) analizan la composicion de los productos volcanicos de los
aproximadamente 1100 centros eruptivos, que varian desde basaltos de olivino, andesitas
basélticas, andesitas de piroxeno y hornblenda calco-alcalinas, a basaltos de olivino y basanitas
alcalinas. El contenido en SiO> del material volcanico varia segun la morfologia del centro
eruptivo, donde los productos volcanicos de los conos de escoria poseen un rango composicional
entre 45 a 65% de SiO2, 0 mayor en caso de muestras de volcanes tipo escudo y lavas méas densas,
aungue los productos volcanicos de algunos volcanes escudo coetaneos a conos de escoria tienen
productos con 57 a 63% de SiO>.

Temporalmente los productos volcanicos también presentan variabilidad; las rocas alcalinas se
encuentran en los conos morfolégicamente mas viejos, mientras que los conos de escoria y de lava
con edades calibradas en *C y K-Ar menores a 40.000 afios (Hasenaka y Carmichael, 1985) poseen
productos volcanicos con composiciones transicionales y calco-alcalinas. EI volcanismo
cuaternario mas reciente presenta productos coetdneos de composiciones tanto calco-alcalinas
como alcalinas, particularmente cerca de la Fosa Central Americana.

Espacialmente, las lavas alcalinas varian su composicién, donde poseen alto contenido de MgO en
la zona sur, entre 200 a 270 km de la fosa, y bajo contenido de MgO en la zona norte entre 350 a
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400 km de la fosa. Por otro lado, las lavas calco-alcalinas varian de manera similar donde los
basaltos con alto contenido de MgO y las andesitas con bajo contenido en silice solo se encuentran
entre 200 a 270 km de la fosa (Hasenaka y Carmichael, 1987). En general, existe un cambio
composicional con respecto a la distancia de la Fosa Central Americana, que se ve reflejado para
el MgO, Cr, y Ni; muestras con el mismo contenido de SiO2 son enriquecidas en elementos
compatibles cuanto méas cercanas estan a la fosa, y empobrecidas en volcanes alcalinos alejados de
ésta. Por otro lado, se observa una tendencia contraria en elementos como el P, Zr y K>O (Hasenaka
y Carmichael, 1985; 1987).

Johnson etal., (2009) proponen mediante modelacion termal y datos geoquimicos, que la
generacion de los magmas en el CVMG tiene su origen en un manto heterogéneo, rico en agua y
metasomatizado por la adicion de fluidos derivados de la deshidratacion del slab subducido, de
origen pelitico, lo cual ha sido evidenciado por diversos trabajos en volcanes Holocenos como el
Paricutin (Larrea et al., 2021), Jorullo (Rasoazanamparany et al., 2016a), el cluster Tacambaro
(Guilbaud et al., 2019) y El Astillero y El Pedregal (Larrea et al., 2023 en revision).

2.2 Volcanismo Monogenético Holoceno del CVMG

En el Campo Volcénico Michoacan-Guanajuato (Figura 2), diversos autores han estudiado 2
erupciones monogenéticas historicas, la del volcan Jorullo (1759), y la del volcéan Paricutin (1943)
de la cual se tiene un registro historico detallado. Ademas, se han estudiado dos clusters Holocenos
mas en el CVMG, Zapacu y Tacambaro, y su estudio permite entender el comportamiento del
volcanismo monogenético reciente, ayudando a comprender de mejor manera erupciones
holocenas prehistéricas como la de El Astillero y El Pedregal.

2.2.1 \Volcan Paricutin

El volcan Paricutin corresponde al cono de escoria mas joven del CVMG, localizado
aproximadamente 320 km al oeste de Ciudad de México (Figura 2). Su formacion tuvo lugar el 20
de febrero en 1943 y la erupcién durd aproximadamente 9 afos, teniendo fin el dia 4 de marzo de
1952 (Luhr y Simkin 1993). Luhr y Simkin (1993) establecen 23 fases eruptivas con respecto a la
fecha de erupcidn de los flujos, delimitando el area cubierta por éstos. La erupcion se caracteriza
por un inicio con actividad explosiva estromboliana asociada con la apertura del sistema
magmatico (Albert et al., 2020) y luego tiene una transicion a actividad efusiva con la emision de
flujos de lava (Williams, 1950; Luhr y Simkin 1993).

El campo de lava del volcan Paricutin tiene una topografia tipo escudo, alcanzando 5 km de largo
y 245 m sobre el nivel topografico, los flujos de lava cubren un area de 25 km? y tienen un volumen
estimado de 1.764 km? (no equivalente de roca densa) (Larrea et al., 2017). Las lavas del Paricutin
tienen un rango composicional que varia entre andesitas-basalticas a andesitas con respecto a la
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clasificacion TAS (c.f. Le Bas et al., 1986) y pertenecen a la serie media de K, donde durante la
erupcién Unicamente se emitié lava de composicion andesita-baséltica durante los primeros tres
afios, y luego desde 1946 se emitié Unicamente andesita, siendo la andesita-baséltica el producto
composicional mas abundante en volumen. Los productos volcanicos muestran un cambio
mineraldgico a lo largo de la erupcién, en un inicio correspondiendo a andesitas-basalticas de
olivino con 54 wt. % SiO> para luego cambiar a andesitas de ortopiroxeno y clinopiroxeno, pobres
en olivino (<1%) con >60 wt. % de SiO (Larrea et al., 2017).

Los elementos incompatibles como La y Ba presentan una correlacion positiva con el aumento de
silice, al contrario, elementos traza compatibles como el Ni, Cr y Sc presentan correlaciones
negativas con el aumento de silice. Todas las muestras presentan altas razones de Th/Nb, bajas de
Ce/Pb y Nb/U con respecto a composiciones MORB y OIB tipicas. Las muestras con SiO2 > 56
wt. % muestran una correlacién con las razones de Th/Nb, Ce/Pb y Nb/U, presentando un aumento
en Th/Nb, y una disminucion en Ce/Pb y Nb/U, con respecto al aumento de silice, similar a
composiciones de corteza continental. Lavas y tefras muestran un enriguecimiento de tierras raras
livianas (LREE), y un empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE) con respecto a
composiciones N-MORB. Ademas, el patron de elementos traza normalizado a N-MORB presenta
un patrdn tipico de arco volcanico, con un enriquecimiento en elementos LILE como el Rb, Ba, K,
Pby Sr, y un empobrecimiento de los elementos HFSE como el Nb y Ta (Larrea et al., 2019b).

Muestras de tefras y lavas poseen amplias variaciones en las razones de 87Sr/%®Sr (0.70380-
0.70415), *3Nd/***Nd (0.512845-0.512733). Todas las muestras poseen correlaciones positivas en
las razones 2°°Pb/2%4Pb (18.608-18.713), 27Pb/2%4Ph (15.559-15.626) y 2°8Pb/2%*Pb (38.280-38.560).
Muestras de xenolitos y de rocas de basamento presentan signaturas mas radiogénicas en Sr 'y Pb
y menos radiogénicas en Nd, con respecto a las lavas y tefras del Paricutin. Estas signaturas
isotopicas, mientras la erupcion progresa con respecto al tiempo, se vuelven mas radiogénicas en
Sry Pb, y menos radiogénicas en Nd, tendiendo a las composiciones de los xenolitos y granitos del
basamento, aunque opuesto a las composiciones de los xenolitos de la corteza inferior mexicana
(Larrea et al., 2019b). Las razones de '870s/*%0s en tefras y lavas varian entre 0.1258 a 0.1555, en
un rango de contenido de Os entre 2 a 37 ppt, mientras que los xenolitos y rocas del basamento
muestran una amplia variacion de 8’0s/*®Q0s entre 0.1281 y 1.4141 en un contenido de Os entre
0.5 a 27 ppt. Todas las muestras, excepto por dos lavas y un xenolito son mas radiogénicas que los
valores del manto superior primitivo (Meisel et al., 1996).

El volcan Paricutin fue considerado como un ejemplo clasico de diferenciaciébn magmatica, por
asimilacion cortical progresivay cristalizacion fraccionada, pero Larrea et al. (2019b) reinterpretan
la petrogénesis del Paricutin. Los mencionados autores realizan un modelo para evaluar el rol de
la asimilacion cortical y cristalizacion fraccionada como principal proceso petrogénetico, el cual
para valores de 50 y 75% de asimilacion no logra reproducir todas las tendencias en los sistemas
isotopicos. Por otro lado, los contenidos de elementos mayores y trazas son compatibles con
procesos de cristalizacion fraccionada, pero sin involucrar asimilacion cortical, a lo cual Larrea
etal., (2019b) realizan un modelo que explica la evolucion de tefras y lavas con cristalizacion
fraccionada en un sistema abierto, consistiendo en una evolucién compleja del sistema con recarga
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de magmas parentales co-genéticos. En adicion a lo anterior, consideran también las variaciones
isotdpicas en un nuevo modelo, el cual evalda el rol de un manto heterogéneo metasomatizado en
conjunto con cristalizacion fraccionada. Este modelo reproduce las signaturas isotopicas de Sr-Nd-
Pb y ademas es consistente con los contenidos de Os, lo que atribuyen a una menor deshidratacion
en el antearco (Larrea etal., 2019b). En este modelo de manto heterogéneo, los cambios
composicionales y temporales de los productos volcanicos se atribuyen a cambios o variaciones de
la fuente mantélica, acompafiada de cristalizacion fraccionada y recarga magmatica, pero sin
incidencia importante o significativa de asimilacion cortical, en contraposicion a trabajos previos
como los de Wilcox (1954) y McBirney et al. (1987).

Adicionalmente Larrea et al. (2021a) realizan un estudio a detalle las fases minerales de olivino,
clino- y ortopiroxeno, plagioclasa y oxidos de Fe-Ti, de los productos volcanicos del volcan
Paricutin, estudiando la quimica mineral, termobarometria, y tiempos de residencia en olivino. Los
macrocristales de olivino en las tefras presentan contenidos de Fo#, CaO y NiO mayores, y de MnO
menores en las tefras tempranas en contraste con las tefras tardias y las lavas. Los macrocristales
de olivino se hacen menos abundantes mientras progresa la erupcion, predominando macrocristales
esqueletales con zonados oscilatorios en tefras tempranas y macrocristales con zonados normales
en tefras tardias y lavas. Ademas, el cambio composicional de los olivinos es brusco desde el nucleo
al borde, y en general, la composicion a medida que la erupcion progresa cambia a composiciones
mas evolucionadas. A pesar de esta tendencia general, el contenido de Mg# evoluciona siguiendo
una tendencia con dos inversiones, las cuales también fueron descritas en el comportamiento de la
quimica de roca total, y se interpretaron como eventos de recarga del sistema (Larrea et al., 2021a).
Se presentan bordes de reaccion de ortopiroxeno en olivino, y los microcristales presentan
contenidos de Fo# equivalentes a los bordes de los macrocristales (Larrea et al., 2021a).

Los macrocristales de piroxeno se presentan en tefras tempranas y en lavas evolucionadas
composicionalmente. Los macrocristales de ortopiroxeno se presentan pobremente zonados en
tefras, y con zonacion normal y oscilatoria en lavas. Por otro lado, macrocristales de clinopiroxeno
se presentan con zonacién oscilatoria. ES comun que se asocien en texturas glomero-porfidicas
(Larrea et al., 2021a).

Los macrocristales de plagioclasas se presentan mayormente en las tefras tempranas, presentan
zonacion oscilatoria, y presentan composiciones que varian entre bytownita a labradorita, por otro
lado, los microcristales son principalmente labradorita. En lavas se presentan como macrocristales
de plagioclasas con textura sieve también variando de bytownita a labradorita, y los microcristales
varian entre labradorita y andesina (Larrea et al., 2021a).

Los microcristales de espinela se presentan como inclusiones en macrocristales y en la masa
fundamental. Los que se presentan como inclusiones, lo hacen como cristales aislados, o como
cumulos o cadenas. Los que se presentan como inclusiones en olivino tanto en tefras como lavas,
corresponden a cromo-espinelas, con contenidos de Cr# [Cr/ (Cr + Al) por formula unitaria] y Fe>*#
[Fe3*/ (Fe* + Cr + Al) p.f.u.] y TiO2 que aumentan mientras progresa la erupcion y con contenidos
de Mg# que disminuyen. Algunas de estas espinelas contenidas en macrocristales de olivino con
zonacion compleja, presentan zonacion, donde el borde se vuelve similar en Cr#, mas rico en Fe*
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y TiO2, y mas pobre en Mg#. Las espinelas contenidas en clinopiroxeno corresponden a
titanomagnetitas, y las que se encuentran en la masa fundamental corresponden a titanomagnetitas
y magnetitas, y siguen la misma tendencia que las cromoespinelas, con aumento en Fe* y TiO;
(Larrea et al., 2021a).

Larrea et al. (2021a) reportan valores de temperatura entre 1042 a 1120°C y presiones hasta 800
MPa. Los valores de presion indicarian la descompresion repetitiva del sistema a lo largo de la
erupcion, lo cual es consistente con el modelo de cristalizacion fraccionada y sistema abierto
realizado por Larrea et al. (2019b). EI modelo de manto heterogéneo y cristalizacion fracciona
propuesto por Larrea et al. (2019b), el cual reproduce los magmas del Paricutin para valores de
temperatura de 950 a 1176°C y presiones de 100 a 300 MPa, también es consistente con los valores
estimados en macrocristales de ortopiroxeno, y ademas es consistente con valores de estancamiento
de 245 a 100 MPa calculados en inclusiones vitreas en olivinos (Luhr, 2001).

2.2.2 Volcan Jorullo

El volcan Jorullo corresponde, después del volcan Paricutin, al cono de escoria méas joven en el
CVMG. Este se ubica en el frente méas al sur del CVTM (Guilbaud et al., 2011; Figura 2). El volcan
Jorullo y sus conos satélites, VVolcan del Norte, Volcan de En medio, VVolcan del Sury un cono sin
nombre, tuvieron erupcién desde 1759 y se reportaron sin actividad en 1774, habiendo emitido un
total de 2 km?® entre depositos piroclasticos y flujos de lava. Luhr y Carmichael (1985) reportan
que la etapa temprana de la erupcion (1759 a 1764) consistio principalmente en actividad
piroclastica, la cual cubrié el area con depdsitos de caida, con la actividad més violenta durante
1764. Por otro lado, Gadow (1930) reporta que la emision de la mayoria de los flujos de lava ocurrid
durante 1760 y 1764.

Guilbaud et al. (2009) y Rasoazanamparany et al. (2016) reportan un total de 7 fases eruptivas. Las
fases tempranas 1y 2 se presume fueron emitidas por multiples conductos al sur del cono principal
Jorullo, la fase 3 corresponde al colapso de los conos satélites (Volcan del Norte, de En medio y
del Sur) sin emplazamiento de nuevos flujos de lava, y las lavas emitidas durante las fases 4 a 7
fueron principalmente del cono principal. La actividad pirocléstica, emitida principalmente del
cono principal, fue en mayoria durante las fases 3 a 4, con actividad menor después de la fase 7
(Rasoazanamparany et al., 2016).

Composicionalmente, los productos volcanicos varian entre basaltos a andesitas basalticas y traqui-
andesitas basalticas, con respecto a la clasificacion de Le Bas et al. (1986). Las tefras y lavas del
Jorullo varian su contenido de SiO2 de 52 a 55 wt. % y el contenido de MgO de 4.7 a 10.3 wt. %.
Tanto tefras como lavas abarcan todo el rango composicional. Las lavas generalmente se
enriquecen en silice a medida que erupcion progresa y ademas reflejan una evolucion compleja
segun las tendencias de los contenidos de SiO, y MgO. Por otro lado, se observa una correlacion
en cuanto a los contenidos de MgO, donde muestras con contenidos de MgO > 8 wt. %, tienden a
tener contenidos bajos de TiO2 (0.7 a 0.8 wt. %) con correlacion negativa, al contrario, las muestras
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con contenidos de MgO < 8 wt. % tienden a tener contenidos altos de TiO2 (0.92 a 0.98 wt. %) con
correlacion positiva (Rasoazanamparany et al., 2016).

De manera similar, la abundancia de elementos traza también posee correlacion con respecto al
MgO. Elementos incompatibles como La, Ba y Sr presentan correlacion negativa con el contenido
de MgO, al igual que la razén de La/Yb. Por el contrario, elementos compatibles como Ni, Cry
Sc, muestran correlacion positiva con el contenido de MgO. Todas las muestras poseen bajas
razones de Ce/Pb (<10) y Nb/U (<20) con respecto a composiciones MORB y OIB tipicas, pero
similares con respecto a composiciones de basaltos de arco de isla y corteza continental. Las
razones de Ce/Pb y Nb/U no poseen una correlacién clara con respecto al MgO, pero si se observa
una leve disminucion a medida que disminuye el MgO en las muestras con bajo contenido de MgO
(< 8 wt. %). Las muestras presentan un patron de elementos traza tipico de arco, con
enriquecimiento de elementos LILE como Cs, Rb, K, Ba, Pb y Sr, y un empobrecimiento de
elementos HFSE como Nb, y Ta (Rasoazanamparany et al., 2016).

Las tefras y lavas del volcan Jorullo presentan amplios rangos en 8'Sr/%Sr (0.70376-0.70402),
193Nd/**4Nd (0.512804-0.512853), 6Hf/"Hf (0.282969-282999), 2°°Pb/?**Ph (18.618-18.659),
207pp/2%4pp  (15.572-15.591) y 298ppb/2%pPph (38.336-38.425). Los contenidos de 870s/%0s
presentan una variacion mas limitada (0.1231-0.1616), con contenidos de Os de 6 a 173 ppt, aunque
las muestras con contenidos >10 ppt el contenido de *¥70s/*¥0s de 0.1231 a 0.1407. Todas las
muestras con excepcion de una tefra presentan contenido de *¥70s/*#0s mas radiogénico que
MORB mantélico empobrecido y manto superior primitivo (Meisel et al., 1996).

Las tendencias de elementos mayores y trazas de tefras y lavas del Jorullo son compatibles con un
modelo de cristalizacion fraccionada en un sistema cerrado, aungque un grado variable de fusion
parcial de una fuente comun o de asimilacion cortical con cristalizacion fraccionada (AFC) podria
explicar las tendencias en elementos incompatibles como La, Ba, Nb, Zr y Rb con respecto a la
disminucion de MgO. La fusidn parcial podria fraccionar los valores de La/Yb, no asi los valores
de Ce/Pb y Nb/U. EIl fraccionamiento de anfibol podria explicar parcialmente las tendencias de
Ce/Pb y Nb/U, pero las muestras con bajos contenidos en estas razones con respecto a MORB y
OIB, en las muestras de bajo y alto MgO, requeririan un involucramiento de la corteza en la
petrogénesis de los productos volcéanicos, ya sea por contaminacion a profundidades someras o
bien reciclaje de la corteza en el manto (Rasoazanamparany et al., 2016).

Rasoazanamparany et al. (2016) realizan un modelo para evaluar el rol de un manto heterogéneo
metasomatizado en la petrogénesis de los magmas del Jorullo. Este interpreta la composicion del
manto pre-subduccién como una tipo NMEP (por las siglas en inglés de Provincia Extensional del
Norte de México), y los componentes de la subduccion como sedimentos y corteza oceanica
alterada. Este modelo reproduce la geoquimica de elementos traza e isotopos tanto para las
muestras altas como bajas en MgO. El manto tipo NMEP se veria metasomatizado por un primer
componente derivado de la subduccién formando al grupo bajo en MgO, y también por un segundo
componente derivado de la subduccién formando al grupo alto en MgO. Cronoldgicamente, la
fusién parcial del manto metasomatizado por ambos componentes daria pie a la emisiéon del magma
rico en MgO, este ademés formaria una cAmara magmatica somera, luego la fusion parcial del
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manto metasomatizado por solo el primer componente de subduccion daria pie a la erupcion del
magma bajo en MgO, y finalmente la emisidn del ultimo flujo de magma rico en MgO que habia
quedado almacenado en la camara magmaética somera.

2.2.3 Cluster Tacadmbaro

El area de Tacambaro-Puruaran, corresponde a una region ubicada al NE del volcan Jorullo, en las
cercanias con el margen sur del CVMG (Figura 2). Segun Guilbaud et al. (2012), corresponde a
una de las partes mas activas durante el holoceno en el CVMG, mostrando una gran cantidad de
centros eruptivos jovenes. Guilbaud et al. (2012) reportan un total de 114 volcanes Cuaternarios,
de los cuales 17 se estiman Pleistocenos-tempranos, 61 Pleistocenos-medios, 18 Pleistocenos-
tardios y 18 Holocenos, basandose en estratigrafia, radiometria, morfologia y dataciones mediante
CMy “Ar/Ar.

Composicionalmente, los productos volcanicos varian entre basaltos a dacitas, algunos teniendo
contenidos altos de alcalis y en particular altos en K. El producto volcanico méas abundante en
términos de volumen corresponde a andesita baséltica, seguido de la andesita. Ademas, los
volcanes individuales que presentan productos con un amplio rango composicional, tipicamente
andesita basaltica a andesita, constituyen a un ~28% en volumen, y corresponden todos a conos de
escoria (Guilbaud et al., 2012)

Temporalmente, los basaltos solo se presentan en erupciones ocurridas hace 2 a 1 Ma, las andesitas
aumentan y abundan a medida que disminuye la edad, las basalto-andesitas aumentan hasta hace
~1 Ma para luego disminuir hasta el presente, y las dacitas disminuyen hasta hace 100 ka, y estan
ausentes hasta el presente (Guilbaud et al., 2012).

Los volcanes en el area de Tacambaro-Puruardn, cominmente se presentan alineados con
tendencias ENE a NE, exceptuando aquellos situados al Este, los cuales se alinean con tendencias
NNW-SSE. Nada indica que en un evento se hayan formado varios conos, o bien por otro lado, que
un cono individual haya tenido maltiples emisiones, siendo cada cono la representacién de una
Unica erupcion monogenética. La distribucion de volcanes de diferentes tipos morfoldgica y
composicionalmente en estos lineamientos es aleatoria, exceptuando los volcanes que se formaron
en periodos relativamente cortos (entre decenas a miles de afios) que si tienden a estar alineados
(Guilbaud et al., 2012). EI magmatismo del cluster Tacambaro, tiene la caracteristica de estar
agrupado espacial y temporalmente, y ser alimentado por el ascenso repetitivo de pequefios pulsos
de magma (Guilbaud et al., 2012).

Las fases minerales de los productos volcanicos corresponden principalmente a macrocristales de
olivino como la fase mineral dominante, plagioclasa, clino- y ortopiroxeno, y hornblenda, en
menores proporciones. Ademas, biotita, apatito, feldespato potasico y cuarzo ocurren
ocasionalmente en bajas cantidades. El ortopiroxeno ocurre Unicamente en muestras con silice
mayor a 58 wt. %, la hornblenda con silice mayor a 60 wt. %, y biotita Gnicamente en dacitas. Las
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muestras alcalinas correspondientes a traqui-andesita contienen biotita, y las muestras de traqui-
basalto contienen hornblenda. Los 6xidos de Fe-Ti ocurren como microlitos y decrecen con el
aumento de silice (Guilbaud et al., 2019). Los fenocritales de olivino, se presentan cominmente
con zonaciones normales, esqueletales y con inclusiones de espinelas ricas en Cr. En las muestras
de andesita, estos olivinos presentan bordes de reaccion de clinopiroxeno, los cuales crecen en
bordes reabsorbidos. Las plagioclasas presentan en general texturas de desequilibrio. En general,
los nucleos tanto de olivino como plagioclasa tienen composiciones mas primitivas que los bordes.
Los fenocristales de clinopiroxeno, ortopiroxeno y hornblenda presentan nucleos reabsorbidos, que
presentan composiciones diferentes a los bordes de crecimiento (Guilbaud et al., 2019).

Guilbaud et al. (2019) reportan que en general las muestras poseen bajos contenidos de Nb
similares a la mayoria de rocas del CVTM. Todas las muestras presentan razones bajas de Nb/U
en comparacion a los MORB y OIB tipicas, y no varian segun el contenido de MgO. Todas las
muestras, incluidas las alcalinas, muestran un patron de elementos traza normalizado a N-MORB
tipico de arco, con enriquecimiento de elementos LILE (como Sr, Rb, Ce, Ba, Th) y anomalias
negativas de Ta y Nb, donde una Unica muestra con enriquecimiento de plagioclasa muestra
anomalias negativas de Eu y Sr. Las muestras alcalinas y transicionales estan mayormente
enriquecidas en elementos LILE en comparacion con las muestras calcoalcalinas, pero tienen
contenidos similares en cuanto a elementos HFSE. Las muestras alcalinas si bien son distintas a las
rocas alcalinas tipo OIB observadas en otras partes del CVTM, tienen muchas similitudes con las
lavas alcalinas potésicas que abundan en el Oeste del CVTM (bajas en contenido de Nb y
enriquecimiento en elementos LILE) (Guilbaud et al., 2019).

Las muestras calcoalcalinas muestran amplias variaciones en las razones isotopicas de 8Sr/2®Sr
(0.70317-0.70416), “*Nd/***Nd (0.51276 — 0.51295), 2%Pb/2%Pb (18.49-18.73), 2°’Pb/?%Ph
(15.53-15.59) y 2%8Pb/?%4Ph (38.12-38.48). Por otro lado, las muestras transicionales y alcalinas
muestran una menor variacion en las razones isotdpicas y en promedio tienen valores mayores en
87Sr/8Sr (0.70400-0.70433), menor en “3Nd/***Nd (0.51278 — 0.51294), mayor en 2°Pb/?%Ph
(18.61-18.71), 2°7Ph/?*4Pb (15.56-15.61) y 2°8Ph/?*4Pb (38.31-38.52). Las razones de 8’0s/*®80s
en las muestras méas primitivas (aquellas con contenido de Ni > 134 ppm) es menos variable y en
promedio son mayores en las muestras transicionales y alcalinas (0.138-0226) que en las muestras
calcoalcalinas (0.126-0.222). El contenido de Os se relacionan inversamente con la razon de
1870s/1880s, variando entre 17 a 150 en muestras calcoalcalinas y de 7 a 122 en muestras
transicionales a alcalinas (Guilbaud et al., 2019).

Guilbaud et al. (2019) mencionan evidencias texturales y mineraldgicas en algunas muestras, como
plagioclasas zonadas en las lavas toleiticas, las cuales poseen una geoquimica de elementos
mayores Y trazas distinta a las demas muestras, incluso compartiendo la anomalia de Eu distintiva
las rocas intrusivas del basamento. Otros ejemplos, corresponden a los de xenolitos gabroicos en
lavas traqui-andesitas, con composiciones distintas a las deméas muestras y teniendo contenidos
altos en Rb, Zry Th, similar a las rocas intrusivas del area. Estos ejemplos sugieren que estos flujos
de lava sufrieron un grado de asimilacion cortical. De igual manera, Guilbaud etal. (2019)
mencionan que estos casos corresponden a excepciones, sefialando que la geoquimica isotopica
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refleja que la asimilacion cortical no es un proceso predominante ni comdn en el area de Jorullo-
Tacambaro.

Por otro lado, los nucleos reabsorbidos de los fenocristales de todas las fases minerales con
composiciones primitivas, con excepcion en los olivinos de basaltos y andesita basalticas, reflejan
mezcla de pulsos de magma composicionalmente similares (Guilbaud et al., 2019). Guilbaud et al.
(2019) mencionan que las andesitas contienen olivinos en desequilibrio con la composicion del
fundido y ademas se encuentran rodeados con bordes de reaccion de clinopiroxeno. Esto lo
interpretan como una posible evidencia de inyeccion de pulsos de magmas méas maficos, los cuales
cargarian en cristales relativamente primitivos al sistema magmatico a profundidades someras. Este
proceso, ademas, desestabilizaria al sistema, cambiando la composicion del fundido, aumentando
temperatura y contenido de agua, siendo la causa de la textura sieve evidenciada en
microfenocristales de plagioclasa. De manera similar, ocurre en fenocristales de clinopiroxeno,
ortopiroxeno y hornblenda, en andesitas con contenido de silice medio a alto, los cuales presentan
nucleos reabsorbidos con bordes irregulares, reflejando posibles procesos de recarga magmatica o
cambios en las condiciones de cristalizacion. Ademas, Guilbaud et al. (2019) mencionan que el
zonado oscilatorio de los microfenocristales podria reflejar procesos convectivos en una camara
magmatica de corta vida. Otros autores (e.g., Nemeth et al., 2003; Coote & Shane, 2018) también
han reportado estos procesos en erupciones monogenéticas.

Guilbaud et al. (2019) establecen, segln las tendencias en MgO, CaO, FeO, MnO y en menor
medida TiO>, que los magmas calcoalcalinos, y los alcalinos y transicionales, se originarian a partir
de magmas parentales similares. El alto contenido de Na.O, K20 y P>0s en los magmas alcalinos
y transicionales indicarian una génesis en un menor grado de fusion parcial de una fuente similar,
lo cual también se evidenciaria en la razén de La/Yb, en comparacion a las muestras calcoalcalinas.
Por otro lado, el bajo contenido de Al.Oz de las muestras alcalinas y transicionales indicarian una
mayor profundidad en la fusion parcial (Guilbaud et al., 2019).

Guilbaud etal. (2019) realizan un modelo para evaluar el rol de la asimilacién cortical y
cristalizacion fraccionada (AFC) como proceso petrogenético, el cual reproduce los contenidos de
Os y razones de 8’0s/*88Q0s, sugiriendo que el Os varia segln el grado de (AFC), pero debido a la
falta de correlacion con los is6topos de Sr-Nd-Pb, descartan al AFC como proceso responsable de
las variaciones en elementos traza e isétopos. De igual manera, realizan un modelo para evaluar el
rol de una fuente de manto heterogéneo como mecanismo petrogenético, el cual considera al menos
dos componentes involucrados, sedimentos terrigenos y pelagicos, y corteza oceanica alterada. Este
modelo, reproduce las signaturas isotopicas y contenidos de elementos traza, no asi elementos
altamente moviles como Cs, Rb, Bay Pb, lo que Guilbaud et al. (2019) sefialan que podria deberse
a una perdida durante una deshidratacion en el antearco.

2.2.4 Cluster Zacapu
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Los clusters de Zacapu se encuentran localizados al W de la cuenca lacustre Zacapu y al NW de la
ciudad de Zacapu (Figura 2). Por ella cruzan fallas normales activas como la Falla Villa Jiménez,
las cuales pertenecen al Sistema de Fallas Cuitzeo, y siguen tendencias ENE-WSW (Kshirsagar
et al., 2015; 2016). Debido a que varios centros eruptivos se encuentran siguiendo tendencias ENE-
WSW, Reyes-Guzman et al. (2018) presumen que las erupciones fueron alimentadas por diques
emplazados en las fallas durante el ascenso del magma a superficie.

Segun Siebe et al. (2013) los productos volcanicos que cubren la cuenca lacustre son todos mas
jévenes que 2.1 Ma (siendo productos Pleistocenos a Holocenos), y presentan la menor variacion
en composiciéon quimica que otros productos estudiados del CVMG.

Reyes-Guzman et al. (2018) reportan un total de 47 volcanes, de los cuales 9 son Pleistocenos-
tempranos, 18 Pleistocenos-medios, 15 Pleistocenos-tardios y 5 Holocenos, basandose en la
estratigrafia, morfologia y en edades calibradas en C**y “°Ar/*®Ar. Estas edades, ademas, revelan
la ocurrencia de dos clusters en temporalidad, el primero en el Pleistoceno durante 27,000 a 21,300
AC, el cual incluye 4 volcanes, luego de un periodo de 20,000 afios donde solo tuvo lugar la
formacion de un solo volcén, se forma el segundo cluster en el Holoceno durante 1479 a 900 AC
con 5 erupciones. El segundo clUster también se encuentra mas restringido espacialmente, donde
sus centros se encuentran a menos de 3 km (Reyes-Guzman et al., 2018)

Morfolégicamente, Reyes-Guzman et al. (2018) reconocen 19 flujos de lava viscosos, coulées,
conos de escoria, volcanes tipo escudo, domos y maares en orden de abundancia. Temporalmente,
los flujos de lava y conos de escoria se formaron en todo el periodo de tiempo desde el Pleistoceno-
temprano al Holoceno, mientras que los volcanes tipo escudo solo se formaron durante el
Pleistoceno-medio a temprano, y domos Unicamente durante el Pleistoceno-tardio a medio (Reyes-
Guzman et al., 2018).

Composicionalmente, la mayoria de los productos volcanicos corresponden a andesitas, aunque
también hay andesitas basalticas y dacitas, y en menor cantidad, riolitas y variedades alcalinas,
mientras hay ausencia de basaltos. La andesita corresponde al producto mas voluminoso (86
vol.%), seguido de la dacita (8 vol.%), traqui-andesita baséltica (3 vol.%), andesita baséaltica (2
vol.%) y riolita (0.3 vol.%). Los productos holocenos varian entre traqui-andesita basaltica a
andesita rica en SiOa, incluso dacita, siendo la andesita el producto mas comin (Reyes-Guzman
etal., 2018).
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3. ESTUDIOS PREVIOS EN EL ASTILLERO Y EL PEDREGAL

Si bien hay autores que han estudiado muestras puntuales de productos volcanicos de El Astillero
(Johnson et al., 2009; Ownby et al., 2011), Larrea et al. (2019a;2023) han estudiado en detalle la
erupcion, realizando el mapeo en detalle de los flujos de lava y centros eruptivos, caracterizando
su morfologia, estratigrafia, estilo eruptivo, la estimacion de éarea, volumen y duraciéon de
emplazamiento, edades de radio-carbdn, la petrografia y geoquimica de roca total, geoquimica
isotopica de tefras y lavas de El Astillero y EI Pedregal, y un modelo petrogenético del sistema.
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Figura 3: Modelo digital de elevacién (DEM) y mapa geoldgico de los volcanes El Astillero y El Pedregal mostrando su secuencia
eruptiva completa y los sitios de recoleccion de las muestras que se revisaron en este estudio (ej. TANC-1826A se muestra como
26A). Extraido de Larrea et al., (2021b.)

Larrea etal. (2019a) establecen 3 flujos de lava para El Astillero, y 5 flujos de lava para El
Pedregal, consistiendo en 13 unidades considerando también las tefras de El Astillero (Figura 3y
Figura 4). El estimado de lava emitida por ambos volcanes es de un total de ~0.5 km? (volumen de
roca denso), y la erupcion de ambos centros ocup6 un area total de 14.7 km?. Esta erupcion, se
estima que transcurre durante ~ 6 afios y se caracteriza por un cambio desde actividad explosiva

16



estromboliana a actividad efusiva, seguido de la formacién de otro centro eruptivo a 3.5 km del
centro eruptivo inicial. La erupcion tiene inicio con la formacion del cono de escoria de El Astillero,
seguida de la emisidn de sus flujos de lavas, para luego finalizar con el emplazamiento de los flujos
de lava de El Pedregal.

El Astillero

l/ cone

i et | Pedregél
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6m tephra
fallout
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El Astillero

Figura 4: Fotografias de los volcanes El Astillero (EA) y El Pedregal (EP). (a) Vista aérea desde el sur de los volcanes El Astillero
y El Pedregal, mostrando también la Villa Tancitaro (T) y el volcan Tancitaro; (b) vista aérea del volcan El Astillero y sus flujos de
lava desde el NE; (c) vista aérea del volcan El Pedregal y sus flujos de lava; (d) ubicacion de la muestra TANC-1813 correspondiente
al flujo de lava 2 de El Pedregal (de escala, la persona en la foto mide 1.65 mt); (e) ubicacion de las muestras TANC-1808 mostrando
los depositos de caida de ceniza y escoria lapilli de El Astillero; (f) cantera en el flujo de lava 3 de El Pedregal y ubicacién de la
muestra TANC-1815 y muestras tomadas para el estudio paleomagnético (de escala, la persona en el frente de la foto mide 1.75
mt). Extraido de Larrea et al., (2019a).
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Composicionalmente, la secuencia eruptiva se caracteriza por un cambio progresivo desde
andesita-baséltica a andesita (SiO2: 52.08 — 59.07%; Figura 5), con una disminucion en el
contenido de Mg# (composiciones mas maficas) en los dltimos flujos (Figura 6). Ademas, se
observa un comportamiento similar en las tefras y primeros flujos de lava, donde a mismos
contenidos de SiOz (~ 52 wt. %), se reconoce una fluctuacion en un amplio rango de contenidos de
Mg# (8 a 10.5 % aprox.), donde se aprecia incluso, que para contenidos similares de silice tanto en
tefras como lavas, algunas tefras incluso poseen mayores contenidos de Mg# (Larrea et al., 2019a).
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Figura5: Diagrama élcalis vs. SiO2 (TAS)(Le Bas et al., 1986) para los productos volcanicos de El Astillero y El Pedregal. Extraido
de Larreaetal., (2019a).

Todas las muestras, tanto tefras y lavas de ambos volcanes, muestran razones Ce/Pb y Nb/U bajas
con respecto a MORB y OIB, pero muestran un decrecimiento en estas razones con respecto a
crecimiento en contenido de silice, lo que apunta a composiciones con origen en la corteza
continental. Los productos volcanicos de ambos centros eruptivos muestran un patron de elementos
traza tipico de arco volcanico, con enriquecimiento en elementos LILE (Rb, Ba, K, Pb 'y Sr) y
empobrecimiento en elementos HFSE (como Nb y Ta), enriquecimiento en tierras raras livianas
(LREE) y empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE) con respecto a composiciones N-
MORB (Larrea et al., 2023).

La geoquimica isotopica de las tefras y lavas, a excepcion de la tefra TANC-1830A vy la lava
TANC-1807, muestran signaturas isotopicas de 80s/*80s mas radiogénicas que los valores
referenciales de manto superior primitivo (Meisel et al., 1996; Figura 6), y a medida que la erupcion
progresa, los productos volcanicos muestran valores mas radiogénicos de 8Sr/%8Sr, 206pp/204gr,
207pp/204Gy, 208pp /204Gy, v 18705/ 880s, pero menos radiogénicos de *3Hf/A44HT y 1Hf/ATHf (Figura
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6); ademas, se observa al igual que en elementos mayores y trazas, un cambio en los ultimos flujos
de lava de El Pedregal (Larrea et al., 2023)
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Figura 6: Evolucion de la secuencia eruptiva de los productos volcanicos de El Astillero y EIl Pedregal en elementos mayores,
trazas e is6topos. Extraido de Larrea et al., (2023 en revision).

Larrea et al., (2023) realizan un modelo para evaluar el rol de asimilacion cortical y cristalizacion
fraccionada (AFC), como potencial proceso petrogénetico, en el cual se reproducen los contenidos
de Ni y razones de ®"0s/*%0s, mostrando que estas signaturas podrian estar influenciadas en
pequefios grados de AFC. Pero, debido a la ausencia de correlacion entre Os y los demas is6topos
(Sr-Nd-Pb), y falta de evidencia petrogréfica, lo descartan como principal proceso responsable de
las variaciones isotopicas. Lo anterior se traduce en que los is6topos de Os, se ven mayormente
afectados por tasas bajas de AFC que los isotopos de Sr-Nd-Pb, lo que se ajusta a los bajos
contenidos de Os en las muestras de ambos volcanes. Al igual que como autores han evaluado y
reconocido para el Paricutin, Jorullo y cllster Zacapu, realizan un modelo para evaluar una fuente
de manto heterogéneo como mecanismo petrogenético principal, en el cual las correlaciones
isotopicas entre Sr, Nd y Pb indican al menos dos componentes involucrados. El enriquecimiento
en elementos LILE y empobrecimiento en elementos HFSE, por otro lado, indica la intervencién
de un fluido relacionado con la subduccion, mientras que las razones bajas de Ce/Pb y Nb/U indican
un reciclaje de la corteza en el manto. Este modelo de manto heterogéneo metasomatizado
reproduce las signaturas isotopicas, aunque predice mayores contenidos de elementos altamente
compatibles (Cs, Rb, Ba y Pb), aunque lo atribuyen posiblemente a una perdida durante una
deshidratacién en el antearco (Larrea et al., 2023).

Larrea et al., (2023) interpretan las variaciones y cambios en contenidos de Mg#, apreciables en
los ultimos flujos, como evidencia de recarga magmatica, pero con la llegada de un nuevo pulso de
magma ligeramente diferente, donde la mezcla entre esta y el magma residual después de la emision
del flujo de lava 5a de EI Pedregal, formarian la composicién particular de los flujos 5b y 5c, la
cual se vuelve mas primitiva secuencialmente.
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4. METODOLOGIA

Las muestras estudiadas se recolectaron en tres campafias de terreno realizadas por la Dra. Patricia
Larrea y colaboradores, entre abril y octubre de 2018. En estas campafias se recolectaron 29
muestras, incluyendo tefras y flujos de lava correspondientes a toda la secuencia estratigrafica de
la erupcion. Dichas muestras recolectadas fueron estudiadas previamente por la Dra. Patricia
Larrea, estudiando en detalle la geoquimica de roca total (elementos mayores y traza; Larrea et al.,
2019a), y geoquimica isotopica (Sr-Nd-Pb-Hf-Os; Larrea et al., 2023). Ademas, se confeccionaron
29 secciones delgadas, donde 8 corresponden a tefras de El Astillero, 8 flujos de lava de El Astillero
y 13 flujos de lava de El Pedregal (ver Tabla 1).

4.1 Antecedentes de Estudio

A lo largo de todo este trabajo de memoria se realiz6 una recoleccion de antecedentes, enmarcada
en el Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG) y el comportamiento de su volcanismo
Holoceno y sus productos, la quimica mineral de las distintas fases cristalinas y termobarometria.

4.2 Analisis Petrografico en Microscopio Optico

En este trabajo de memoria se realizé una descripcion en detalle de las secciones delgadas pulidas,
caracterizando textural, mineraldgica y modalmente las muestras, esto incluye la medicién de
tamafio de los cristales, estimacion de abundancias de las fases minerales y la toma de
microfotografias con microscopio petrografico. A partir de los escaneos, se revisaron las muestras
para un conteo modal de los cristales con el Software JMicrovision (Roduit, 2005), mediante una
grilla aleatoria de 300 puntos en total por muestra (ver Tabla A. 1. en la seccién A de ANEXOS).
Las descripciones se realizaron en el Departamento de Geologia (DGL) de la Universidad de Chile,
con un microscopio petrografico Olympus BX51 con objetivos de 5x, 10x y 20x, del Centro de
Excelencia de Geotermia de los Andes (CEGA), y las microfotografias fueron tomadas en un
microscopio petrografico Leica DM2700 del Nucleo Milenio Trazadores de Metales.

4.3 Analisis en Microscopio Electronico de Barrido (SEM).

De acuerdo con las descripciones petrograficas en microscopio optico, se realizo una seleccion de
16 cortes transparentes representativos de la secuencia eruptiva, donde se eligieron 7 muestras de
las tefras, 3 lavas de El Astillero y 6 lavas de El Pedregal. Para la seleccion se consideraron en
primer lugar unidades que representasen la secuencia volcanoestratigrafica completa de la
erupcion, en segundo lugar, se tomé en cuenta la cantidad de macrocristales por muestra, la calidad
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y tamarfio de éstos, y en tercer lugar, también se tomaron en cuenta las muestras estudiadas en
geoquimica isotopica por Larrea et al., (2023), las cuales representan las variaciones geoquimicas
notorias indicadas en la seccion anterior (ver Tabla 1). Asi, se consideraron tanto las tefras
tempranas en contacto con el paleosuelo, como las tefras tardias. De las lavas de El Astillero se
seleccionaron muestras de los FL1, FL2b y FL3, y de El Pedregal se seleccionaron los FL1, FL3,
FL5a, FL5b, y FL5c, manteniendo de manera representativa la sucesion de lavas previo al cambio
composicional tardio y posterior a este. La seleccion corresponde a las muestras TANC-1808A,
TANC-1808E, TANC-1826A, TANC-1828A, TANC-1806A, TANC-1830A, TANC-1801,
TANC-1804, TANC-1814, TANC-1820, TANC-1812, TANC-1818, TANC-1815, TANC-1811,
TANC-1833 y TANC-1816 (ver Tabla 1).

Estas muestras fueron metalizadas con carbono y analizadas en el microscopio electronico de
barrido (SEM, por su sigla en inglés) del Departamento de Geologia (DGL) de la Universidad de
Chile, que corresponde a un modelo FEI Quanta 250 y en el microscopio electronico de barrido del
Centro de Investigacion en Nanotecnologia y Materiales Avanzados (CIEN-UC) de la Pontifica
Universidad Catdlica que corresponde a un modelo FEI Quanta FEG250. Las imégenes se captaron
con un voltaje de 20 y 30 kV, corriente de haz de electrones de 130 pA y didmetro de haz vario
entre 1 y 5 nm. Se realizaron andlisis EDS y mapeo elemental, puntuales con voltaje de 30 kV,
resolucion de 123.9 eV, y una resolucion de haz de electrones de 2.5 nm.

4.4 Analisis en Microsonda Electrénica y quimica mineral.

En funcion del analisis preliminar mediante microscopio electronico de barrido (SEM), se realiz
nuevamente una seleccion de 8 cortes transparentes representativos de la secuencia eruptiva. Para
la seleccion de muestras se tomaron en cuenta las caracteristicas texturales y la calidad de los
macrocristales observados en microscopio electrénico, sin priorizar en familias segun tamafio. Asi,
para las tefras se selecciond una muestra de tefra en contacto con el paleosuelo, y dos tefras tardias,
la primera y la Gltima estratigraficamente. Para las lavas de El Astillero, se mantuvieron las
muestras correspondientes a los FL1 y FL3. Por altimo, para los flujos de lava de El Pedregal, se
seleccionaron las muestras correspondientes a los FL1, FL5ay FL5c (ver Tabla 1).

Estas fueron analizadas en la microsonda electronica (EMPA, por su sigla en inglés) de la
Universidad Estatal de Luisiana (LSU) (Estados Unidos), en la cual cuentan con equipo JEOL
JXA-8230. Los analisis se realizaron con un voltaje de 15 kV, corriente de haz de electrones
variable entre 10 a 20 nA, y tamafio de haz de electrones variable entre 1 a 10 um, dependiendo de
la fase mineral (o vidrio) a analizar. Los analisis de quimica mineral para las distintas fases
minerales corresponden a macro- y microcristales en tefras y lavas de El Astillero y en lavas de El
Pedregal, para las muestras TANC-1808A, TANC-1808E, TANC-1826A, TANC-1804, TANC-
1820, TANC-1812, TANC-1811 y TANC-1816 (Tabla 1). Los analisis de macrocristales se
realizaron en perfiles de nucleo a borde, mientras que para microcristales se realizaron analisis
puntuales. Los analisis completos se encuentran en la seccion B de Anexos. En las distintas fases
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minerales analizadas, para los macrocristales se realizaron mediciones a modo de perfil de nucleo
a borde, mientras que para microcristales se realizaron mediciones puntuales.

45 Procesamiento de los datos

Los datos de andlisis de quimica mineral fueron procesados en hojas de célculo ad hoc con el
Software Microsoft Excel y se generaron graficos bivariantes, ternarios y perfiles composicionales
con el Software Grapher. Se calculd la formula estructural, nomenclaturay clasificacion de acuerdo
con Deer et al., (1992) para las distintas fases minerales, y en especifico de acuerdo con Morimoto
etal., (1988) para piroxeno, Leake etal., (1997; 2004) para anfiboles, y Stevens (1944) para
minerales opacos, donde ademas, se realizé el recalculo de Fe** y Fe?* a partir de FeO de acuerdo
con lo establecido por Droop (1987). Con el fin de identificar poblaciones cristalinas en las distintas
fases minerales, y para realizar calculos termobarométricos, se utilizd evidencia textural y se
establecieron las relaciones de equilibrio entre fases minerales y fundido con diagramas de #Mg
(Mg/ (Mg + FeT) p.f.u.) de la fase mineral ferromagnesiana versus #Mg de la roca total segln los
valores en equilibrio (Rhodes et al., 1979), para lo cual se utilizaron coeficientes de particion
hierro-magnesio (Kp(Fe-Mg)) entre la fase mineral y fundido. Para olivino se utiliz6 un Kp(Fe-
Mg)°- = 0.29 + 0.051 de la ecuacion (9a) de (Putirka, 2016), para ortopiroxeno se utilizo un
Kp(Fe-Mg)°!14 = 0.26 + 0.06 (Putirka, 2008), y para clinopiroxeno un Kp(Fe-Mg)®™"4 = 0.28 +
0.08 (Putirka, 2008). Para las plagioclasas, las relaciones de equilibrio se establecieron de manera
similar pero con el intercambio anortita-albita entre la plagioclasa y fundido, con las razones de
Ca/Na * Al/Si en fundido y Ca/Na en plagioclasa, utilizando un Kp(An-Ab)P"i9 = 0.28 + 0.11 en
condiciones de T° > 1050°C y Kp(An-Ab)P"9= 0.1 + 0.05 para T° < 1050°C, segun lo establecido
por Putirka (2008).

Para los calculos termobaromeétricos, para olivino se utilizé el termdémetro olivino-fundido dado
por la ecuacion (22) de Putirka (2008), considerando una presion de 0.36 GPa y suponiendo un
buffer QFM para la fO2, y el termdmetro de calcio en olivino dado por la ecuacion (11) de
Shejwalkar y Coogan, (2013). Para clinopiroxeno, se utilizd el termometro clinopiroxeno-fundido
dado por la ecuacion (33), el barometro clinopiroxeno-fundido dado por la ecuacién (30) de
Putirka, (2008), el barémetro dado por la ecuacion (1) y termémetro dado por la ecuacion (2) de
Wang et al. (2021). Para la plagioclasa, se utilizd el termometro plagioclasa-fundido dado por la
ecuacion (24a), el barometro plagioclasa-fundido dado por la ecuacion (25a) de Putirka, (2008) y
el higrébmetro dado por el modelo H de Putirka (2005). Cabe destacar que para todos los calculos
termobaromeétricos se consider6 un valor de 3 wt% de H>0, asumiendo condiciones similares al
Paricutin (Luhr, 2001; Erlund et al., 2010; Larrea et al., 2021).
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Tabla 1: Resumen de muestras estudiadas, junto con su centro eruptivo proveniente, fase eruptiva, tipo, composicion, localizacién y tipo de analisis realizados. Secciones delgadas,
geoquimica de roca total e is6topos realizados por Larrea et al. (2019; 2023).

Centro Seccion Geoqca. Is6topos

Muestra Eruptivo Fase Tipo Composicion Textura Lat. Long. Delgada  Roca Total Sr-Nd-Pb Hf Os SEM EMPA
TANC-1808A T Tefra  Andesita basaltica  Porfidica  19°18'41.5" 102° 23' 24.5" X X X X X X X
TANC-1808C T Tefra  Andesita baséltica  Porfidica  19° 18'41.5" 102° 23' 24.5" X X X
TANC-1808E T Tefra  Andesita baséltica  Porfidica  19° 18'41.5" 102° 23' 24.5" X X X X X
TANC-1826A T Tefra  Andesita basaltica  Porfidica  19° 18' 39.5" 102° 23" 32.2" X X X X
TANC-1828A T Tefra  Andesita baséltica  Porfidica  19°19'02.9" 102° 22" 33.0" X X X
TANC-1806A T Tefra  Andesita basaltica  Porfidica  19° 18'52.0" 102° 22" 41.9" X X X
TANC-1830A o T Tefra  Andesita basaltica  Porfidica  19°18'49.08" 102° 22' 36.48" X X X X X X
TANC-1801 (cono) % T Tefra  Andesita baséltica  Porfidica  19°18'35.4" 102° 22' 47.4" X X X X
TANC-1823 < 1 Lava Andesita basaltica ~ Porfidica  19° 15' 34.2" 102° 24" 41.2" X X X
TANC-1804 w 1 Lava Andesita baséltica  Porfidica  19° 17' 34.9" 102° 22' 22.2" X X X X X X
TANC-1802 1 Lava Andesita baséltica  Porfidica  19° 16' 28.2" 102° 23" 15.9" X X X
TANC-1821 2a Lava Andesita basaltica  Porfidica  19° 18' 02.5" 102° 22' 02.7" X X X X X
TANC-1819 2b  Lava Andesita baséaltica  Porfidica  19°18'11.54" 102° 21' 45.86" X X
TANC-1814 2b Lava Andesita basaltica  Porfidica  19° 18' 40.8" 102° 21' 54.5" X X X X X
TANC-1807 2c Lava Andesita basaltica  Porfidica  19° 18' 50.6" 102° 22' 22.2" X X X X X
TANC-1820 3 Lava Andesita Porfidica  19°18'09.9" 102° 22' 29.4" X X X X X X X
TANC-1812 1 Lava Andesita Porfidica  19°19'21.5" 102° 21" 41.7" X X X X X X
TANC-1810 1 Lava Andesita Porfidica  19°19'05.1" 102° 20" 46.6" X X X
TANC-1818 2 Lava Andesita Porfidica  19°18'24.0" 102° 21" 39.9" X X X X X
TANC-1813 2 Lava Andesita Porfidica  19° 18' 48.6" 102° 21' 42.5" X X
TANC-1815 3 Lava Andesita Porfidica  19°18'06.1" 102° 20" 46.7" X X X X X X
TANC-1809 ga 3 Lava Andesita Porfidica  19°19'07.9" 102° 20" 47.0" X X
TANC-1817 § 4  Lava Andesita Porfidica  19°18'21.6" 102° 21' 32.9" X X X X
TANC-1805 % 5a Lava Andesita Porfidica  19°17' 08.6" 102°22'11.5" X X
TANC-1811 5a Lava Andesita Porfidica  19°17' 15.0" 102° 21' 08.9" X X X X X X X
TANC-1833 5b Lava Andesita Porfidica  19°17'36.1" 102° 22' 07.6" X X X X X
TANC-1832 5b Lava Andesita Porfidica  19°17'34.5" 102° 22' 06.0" X X X
TANC-1831 5¢ Lava Andesita Basaltica  Porfidica  19°19'7.20" 102° 21'10.44" X X
TANC-1816 5¢ Lava Andesita Basaltica  Porfidica  19° 18'20.3" 102°21' 21.7" X X X X X X X
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5. RESULTADOS

5.1 Petrografia de tefrasy lavas

Para la petrografia se seleccionaron 29 cortes transparentes pertenecientes a toda la secuencia
eruptiva (Larrea et al. 2019a), de los cuales 8 corresponden a tefras de El Astillero, 8 a flujos de
lava de El Astillero (FL1 Ast, FL2a Ast, FL2b Ast, FL2c Asty FL3 Ast) y 13 a flujos de lava de
El Pedregal (FL1 Ped, FL2 Ped, FL3 Ped, FL4 Ped, FL5a Ped, FL5b Ped y FL5c Ped) (Figura 3).
Todas las muestras poseen texturas porfidicas, pero se pueden distinguir por 3 caracteristicas; las
tefras son altamente vesiculadas, las lavas de El Astillero, por lo general, poseen textura intersticial
(a excepcidn del flujo FL3 Ast la cual posee textura traquitica), y las lavas de El Pedregal todas
poseen textura traquitica, independientemente de ser bordes o centros de flujos.

En funcidn de la caracterizacion de las muestras, se definieron como macrocristales aquellos con
tamafio mayor a 200 um, mientras que se consideraron microcristales o microlitos aquellos con
tamano por debajo de 200 pum.

Las tefras (Figura 7) se caracterizan por su alto contenido en vesiculas (~34% en promedio, ver
Tabla 1), y su mineralogia consiste en macrocristales de olivino (~10 % vol.) con tamafio que varia
entre una familia F1 >550 pum y una familia F2 <550 pum, y en menor medida, macrocristales de
plagioclasa (~6 % vol.) con un tamafio que varia entre familias F1 >350 pum y F2 <350 pm.
Texturalmente predominan las texturas sieve, glémero- y cimulo-porfidicas. Su masa fundamental
se caracteriza por ser intersertal e integranular, es decir, ésta se compone por vidrio y microcristales
no orientados, donde predomina el vidrio sobre los microcristales, y estos Gltimos corresponden a
olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y espinela.

Figura 7: Microfotografias de secciones delgadas pulidas de muestras representativas de las tefras de El Astillero. En la esquina
superior izquierda se encuentran las imagenes a luz transmitida en nicoles paralelos, mientras que las imagenes en esquinas
inferiores derechas corresponden a nicoles cruzados. (a) Tefra -El Astillero (TANC-1808C)- con textura porfidica y masa
fundamental holohialina; (b) Tefra -El Astillero (TANC-1808E)- con textura porfidica, masa fundamental hipocristalina y olivino
esqueletal.
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Las lavas de El Astillero (Figura 8) tienen un bajo contenido en vesiculas (~5 % vol.), su
mineralogia consiste en macrocristales de olivino (~12 % vol.) con tamafios en promedio entre F1
> 546 pum > F2, piroxeno (~2 % vol.) donde en casos se apreciaban tamafios F1 > 480 um > F2,y
en algunas muestras con escaso piroxeno se apreciaban tamafos similares promedio alrededor de
400-600 pm, y plagioclasa (~9 % vol.) con tamafios entre F1 > 322 um > F2, a excepcion de las
muestras TANC-1814, TANC-1807 y TANC-1820, en las que los macrocristales de plagioclasa
son mas grandes, con tamafios entre F1 > 860 um > F2. Texturalmente, se caracterizan por tener
textura sieve, y glémero y cumulo-porfidicas. Ademas, las muestras correspondientes a FL1 Ast
no poseen bordes de reaccion en olivino, mientras que desde FL2a hasta FL3 si poseen bordes de
reaccion, y los clinopiroxenos se pueden observar con zonacidn por sector. La masa fundamental
se caracteriza por ser intersertal e intergranular, donde predomina el vidrio sobre los microlitos y
estos corresponden a clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasay espinela. A diferencia de las demés
lavas, la muestra TANC-1820 (FL3 Ast) posee textura traquitica, mas hialopilitica que pilotaxitica,
es decir, predomina mas el vidrio que los microlitos. Las muestras correspondientes a los flujos de
lava FL2b (TANC-1814 y TANC-1807) a FL3 (TANC-1820) — EIl Astillero presentan anfibol
complemente opacitico (< 1 % vol.).

Figura 8: Microfotografias de secciones delgadas pulidas de muestras representativas de las lavas de El Astillero. (a) Muestra FL1
-El Astillero (TANC-1823) con textura porfidica y masa fundamental hipocristalina; (b) Muestra FL2c -El Astillero (TANC-1807)-
con textura porfidica, masa fundamental hipocristalina y textura glémeroporfirico entre cristales de plagioclasa y clinopiroxeno
zonado por sector; (c) Muestra FL3-El Astillero (TANC-1820)- con textura porfidica, masa fundamental hipocristalina, y textura
traquitica.
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Las lavas de EIl Pedregal (Figura 9), en cuanto a las vesiculas se puede distinguir entre muestras
con contenido moderado de vesiculas (~10 % vol.) y muestras con bajo contenido de vesiculas (~1
% vol.). La mineralogia consiste en macrocristales de olivino (~6 % vol.) con tamafios entre F1 >
463 um > F2 a excepcion de la muestra TANC-1833, con F1 > 1050 pum > F2, piroxeno (~4 %
vol.) el cual se observa por lo general con tamafios F1 < 580 um, con excepcion de algunos
macrocristales poco abundantes con tamafios entre 990 um a 3.2 mm (solo en muestras TANC-
1817, TANC-1833, TANC-1816), aunque el contenido de piroxeno disminuye a hacia los Gltimos
flujos, este aumenta en el FL5c, y plagioclasa (~13 % vol.) con tamafios entre F1 > 521 um > F2 a
excepcion de las muestras TANC-1810, TANC-1813 y TANC-1815 con F1 > 783 um > F2. En
general las lavas de El Pedregal presentan anfiboles opaciticos (< 1 % vol). Texturalmente,
predominan las texturas sieve, glomero y cumulo porfidica, y bordes de reaccion en olivino,
también se puede observar zonacion por sector en clinopiroxeno. Se puede distinguir que entre FL1
y FL4-EIl Pedregal, los cimulos de cristales son de tamafios superiores a 1-1.5mm, mientras que en
los dltimos flujos, ya no son tan relevantes, aunque si se presentan macrocristales de olivino de
tamafio mayor a las demas muestras. Las masas fundamentales son tanto intersticiales como
traquiticas, predominando esta Gltima, y siendo mayormente hialopiliticas que pilotaxiticas, donde
los microcristales corresponden a clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y espinela.

Figura 9: Microfotografias de secciones delgadas pulidas de muestras representativas de las lavas de El Pedregal. (a) Muestra FL1
-El Pedregal (TANC-1812) con textura porfidica, masa fundamental hipocristalina y textura traquitica; (b) Muestra FL5a -El
Pedregal (TANC-1805)- con textura porfidica, masa fundamental hipocristalina, y texturas traquitica y traquitoide; (c) Muestra
FL5c -El Pedregal (TANC-1831) con textura porfidica, masa fundamental hipocristalina, textura traquitica y con fenocristal aislado
de clinopiroxeno.

26



En general los microcristales de espinela, en toda la secuencia eruptiva, se presentan mayormente
como inclusiones en minerales, principalmente en olivino y piroxeno, aunque también se presentan
en la masa fundamental; tienen tamafos entre 10 a 40 um, y pueden presentarse como cristales
aislados, aunque es comun que se encuentren agrupadas.

La estimacion de abundancias modales de las 29 muestras correspondientes a toda la secuencia
eruptiva, realizadas en JMicrovision con imagenes escaneadas de las secciones delgado-pulidas se
muestra en la Tabla A. I. en la seccion A de ANEXOS.

En una primera fase, se seleccionaron 16 muestras tomando en cuenta la total representatividad de
la secuencia eruptiva (ver Tabla 1), calidad y cantidad de cristales, y la disponibilidad de estudios
geoquimicos en aquellas muestras para ser estudiadas mediante microscopio electrénico de barrido.
La seleccion incluye 7 tefras de El Astillero, 3 flujos de lava de EI Astillero, y 6 flujos de lava de
El Pedregal. Se realiz6 un estudio detallado de las texturas exhibidas por las fases minerales en
estudio para su posterior analisis cuantitativo por microsonda electrdnica. Se pudieron distinguir 3
tendencias entre las tefras y lavas de El Astillero, y las lavas de El Pedregal (ver Figura 10).

Tefras El
Astillero

Lavas El
Astillero

Lavas El
Pedregal

Figura 10: Iméagenes en Electrones Retro-dispersados (BSE por su sigla en inglés) en microscopio electrénico de barrido (SEM)
de las texturas minerales en muestras representativas de la secuencia eruptiva de El Astillero y El Pedregal. (a) Olivino con textura
esqueletal y zonacion oscilatoria de la muestra TANC-1826A,; (b) olivino con zonacidn normal e inclusiones de espinela de la
muestra TANC-1808E; (c) olivino en corte basal, euhedral y textura esqueletal con embahiamientos y zonacion oscilatoria de la
muestra TANC-1828A,; (d) olivino con zonacion normal y borde de reaccién de clinopiroxeno y ortopiroxeno de la muestra TANC-
1804; (e) olivino con ndcleo mas evolucionado y textura sieve de la muestra TANC-1820; (f) clinopiroxeno con zonacion oscilatoria
y en sector de la muestra TANC-1820; (g) olivino, clinopiroxeno y plagioclasa en textura cimulo-porfidica de la muestra TANC-
1815; (h) olivino con zonacion normal y borde de reaccion de ortopiroxeno, y clinopiroxenos con zonacidn oscilatoria y por sector
en muestra TANC-1811; (i) olivinos con zonacion normal y bordes de reaccion de clinopiroxeno de la muestra TANC-1816.
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1) En las tefras de El Astillero, se observaron 2 familias de olivinos: con zonacion normal
(Figura 10b) y con zonacion oscilatoria (Figura 10a 'y 10c).

2) En las lavas de El Astillero, se observaron algunos olivinos con zonacion normal (Figura
10d) y otros que presentan un ndcleo mas evolucionado con textura sieve (Figura 10e), y
en general presentan bordes de reaccion. Los clinopiroxenos poseen zonacién oscilatoria 'y
zonacion en sector (Figura 10f).

3) Las lavas de EI Pedregal son similares a las lavas de El Astillero. Los olivinos poseen
zonacion normal (Figura 10h) y otros presentan nucleos mas evolucionados con textura
sieve, pero no tan notorios como en EIl Astillero, y bordes de reaccion mas gruesos que los
de las lavas de El Astillero (Figura 10i). Los clinopiroxenos poseen zonacion oscilatoria y
zonacion en sector. En contraste, los cristales de ortopiroxeno se observan pobremente
zonados y se presentan en el FL5a de El Pedregal. La diferencia textural de las lavas de El
Pedregal con las lavas de EI Astillero, es que en las primeras se observan cimulos grandes
constituidos principalmente por olivino, clino- y ortopiroxeno, y plagioclasa (Figura 10g).

5.2 Quimica mineral

Los analisis de microsonda electronica (EMPA) se realizaron en 8 muestras en total de las 16
analizadas previamente con microscopio electronico de barrido, incluyendo 3 tefras y 2 flujos de
lava de El Astillero y 3 flujos de lava El Pedregal (Tabla 1). Las fases sélidas analizadas fueron
macro- y microcristales de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa, minerales opacos vy,
ademas, inclusiones de microcristales inmersos en macrocristales y el vidrio de la masa
fundamental. Las distintas fases minerales, a partir de la petrografia dptica y la caracterizacién
textural en SEM, fueron diferenciadas entre macro- y microcristal (< 200 pm).

5.2.1 Olivino

Los andlisis de quimica mineral corresponden a macro- y microcristales en tefras y lavas tanto de
El Astillero como lavas de El Pedregal, correspondientes a las muestras de tefra de El Astillero
TANC-1808A, TANC-1808E, TANC-1826A, flujo de lava de EI Astillero TANC-1804, TANC-
1820, y flujo de lava de El Pedregal TANC-1812, TANC-1811 y TANC-1816 (Tabla 1). Los
analisis de macrocristales se realizaron en perfiles de ndcleo a borde, mientras que para
microcristales se realizaron analisis puntuales. Los analisis completos se encuentran en la seccion
B de ANEXOS. Los analisis para macrocristales se presentan como perfiles composicionales de
nucleo a borde para contenido de Fo# [100*Mg / (Mg + Fe?*) por férmula unidad], NiO (wt. %),
MnO (wt. %) y CaO (wt. %). También se presentan los contenidos de NiO (wt. %), MnO (wt. %)
y CaO (wt. %) en diagramas bivariantes versus Fo# para macro- y microcristales (Figura 11 y
Figura 12).
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Los macrocristales de olivino de las tefras de El Astillero presentan dos comportamientos de
acuerdo con sus texturas: 1) con comportamiento oscilante en contenido de Fo#, NiO, MnO y CaO,
exhibiendo zonaciones oscilatorias de centro a borde (Figura 11a y 11b), 2) con un contenido de
Fo# y NiO que Unicamente disminuye, y el contenido de MnO y CaO Unicamente aumento de
centro a borde exhibiendo zonacion normal (Figura 11c). EI primer grupo coincide con aquellos
macrocristales de mayor tamafio y con textura esqueletal, a diferencia del segundo grupo que
mayormente son de menor tamafio. En general, todos los macrocristales presentan una variacion
entre Fog-72 (0.58-0.00 wt. % NiO, 0.12-0.44 wt. % MnO y 0.06-0.27 wt. % CaO) (Figura 14).
Cabe destacar, que se observa una tendencia en la sucesion estratigrafica de las tefras en la cual los
cristales esqueletales y con zonacidn oscilatoria son abundantes en la muestra TANC-1826A
(muestra sobre el paleosuelo) y la muestra TANC-1808A, y luego estas se vuelven escasas en la
muestra TANC-1808E correspondiente a la tefra més tardia y en la cual se aprecia una
predominancia en los cristales con zonacién normal.
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Figura 11: Perfiles distancia nlcleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de muestras de

tefras de El Astillero, acompafiados de imagenes BSE de Microsonda Electronica (EMPA) del cristal correspondiente, en rojo se
muestra la traza del perfil composicional. (a) y (b) olivino con zonacién oscilatoria de la muestra TANC-1808A,; (c) olivino con
zonacion normal de la muestra TANC-1826A.

29



Los macrocristales correspondientes a las lavas de El Astillero, presentan dos comportamientos: 1)
donde presentan en primera instancia un leve aumento puntual en contenido de Fo# y NiO y luego
una composicion mas evolucionada, acompafiado de una leve disminucion de contenido de MnO
y CaO, seguida de un aumento, y apreciable en los cristales de la muestra TANC-1804 (FL1)
(Figura 12a), 2) donde se aprecia una zonacion normal apreciable en los cristales de la muestra
TANC-1820 (FL3) (Figura 12b). Los macrocristales de olivino de El Astillero presentan un rango
de variacion de Fo# mas acotado que en las tefras (Fogs-72, 0.58-0.03 wt. % NiO, 0.17-0.48 wt. %
MnO y 0.03-0.15 wt. % CaO) (Figura 13).
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Figura 12: Perfiles distancia nicleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de muestras de
flujos de lava de El Astillero y El Pedregal, acompafiados de imagenes BSE de Microsonda Electronica (EMPA) del cristal
correspondiente, en rojo se muestra la traza del perfil composicional. (a) Olivino con reabsorcion de la muestra TANC-1804; (b)
olivino con zonacién normal de la muestra TANC-1820; (c) olivino con zonacidn normal de la muestra TANC-1812.
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De manera similar, los macrocristales correspondientes a las lavas de El Pedregal presentan
también un comportamiento donde se exhibe una zonacion normal, mostrando una disminucién en
contenidos de Fo# y NiO, y un aumento en contenidos de MnO y CaO (Figura 12c). Los contenidos
de Fo# en los macrocristales de olivino en las lavas de El Pedregal presentan un rango més acotado
que las lavas de El Astillero (Foga-71, 0.000-0.271 wt. % NiO, 0.226-0.549 wt. % MnO y 0.046-
0.127 wt. % CaO) (Figura 13), y donde se aprecian valores mas primitivos en la muestra TANC-
1816 (FL5c) con respecto a la muestra TANC-1811 (FL5a).

En los diagramas bivariantes se puede apreciar que los macrocristales de olivino de las tefras
(Figura 14) poseen las composiciones mas primitivas, teniendo mayores contenidos de Fo#,
menores contenidos de NiO (wt. %), mayores contenidos de CaO (wt. %) y contenidos menores de
MnO (wt. %), en contraste con las lavas de El Astillero y El Pedregal. Los microcristales poseen
contenidos de MnO (wt. %) y NiO (wt. %) similares a las lavas, pero mayores contenidos de CaO
(wt. %).
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Figura 14: Diagramas Bivariantes Fo# vs. MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) para olivino en las tefras de El Astillero.
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Los macrocristales de las lavas de El Astillero (Figura 13) poseen en general un leve mayor
contenido de Fo# que los macrocristales de las lavas de El Pedregal, y presenta dos
comportamientos en cuanto MnO (wt. %), NiO(wt. %) y CaO (wt. %). El primero, apreciable en
la muestra TANC-1804 (FL1) cuyos contenidos de MnO (wt. %), NiO (wt. %) y CaO (wt. %) son
similares a macrocristales de las tefras, y el segundo apreciable en la muestra TANC-1820 (FL3)
cuyos contenidos son similares a macrocristales de las lavas de El Pedregal. Por ultimo, se aprecia
que los macrocristales de la muestra TANC-1816 (FL5c) presentan contenidos de Fo# mayores al
resto de lavas de El Pedregal, mayores contenidos de CaO (wt. %), pero contenidos menores de
MnO (wt. %) y NiO.

5.2.2 Clinopiroxeno

Los analisis de clinopiroxeno corresponden a microcristales en tefras de El Astillero, y macro- y
microcristales en lavas de El Astillero y El Pedregal, correspondiendo a las muestras de tefra de El
Astillero TANC-1808A, TANC-1808E, TANC-1826A, flujo de lava de El Astillero TANC-1804,
TANC-1820, y flujo de lava de EI Pedregal TANC-1812, TANC-1811 y TANC-1816 (Tabla 1).
Los andlisis completos en detalle se encuentran en la seccion B de ANEXOS. Los analisis se
presentan en primer lugar con el diagrama ternario En-Fs-Wo (Morimoto et al., 1988) o también
denominado diagrama Ca-Mg-Fe (Figura 15 Figura 16). En segundo lugar, se presentan diagramas
bivariantes de Mg# (Mg/ (Mg + Fe?* + Fe**) p.f.u.) vs. Cr203 (wt. %), TiO2 (wt. %) y Al,O3 (wt.
%) (Figura 17Figura 18). Y en tercer lugar también se presentan perfiles composicionales de los
macrocristales de ndcleo a borde segin Mg#, Cr203 (wt. %), TiO2 (wt. %) y Al2Os (wt. %) (Figura
19y Figura 20).
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Figura 15: Diagrama En-Fs-Wo de los cristales de clinopiroxeno (Morimoto et al., 1988) analizados en las tefras de El Astillero.
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Los clinopiroxenos en las tefras son Unicamente microcristales, y corresponden a augita (Eneas-ss,
Fsis-13, W021-42). Las lavas de El Astillero presentan macrocristales en general correspondientes a
diopsido y augita (Enes-a0, FS27-12, WO010-48), mientras que los microcristales en general corresponden
a augita con algunas excepciones donde corresponde a didpsido, y en tendencia general se aprecia
que desde la muestra TANC-1804 a la TANC-1820 disminuye el didpsido y aumenta la augita
(Figura 15). Las lavas de El Pedregal presentan macrocristales correspondientes a diopsido y
augita, mientras que los microcristales estan ausentes hasta la muestra TANC-1816
correspondiente al ultimo flujo de El Pedregal, y estos microcristales en mayoria corresponden a
augita y diopsido. En macrocristales de olivino y en microcristales de ortopiroxeno se presentan
bordes de reaccién, que corresponden en general a augita, aunque también se presenta pigeonita
(Eneo-37, FS27-27, W013-36) (Figura 16). La tendencia general en las lavas de El Pedregal muestra un
aumento de didpsido previo a la muestra TANC-1816, donde se observa un retroceso en esta
tendencia. En general se puede ver que la tendencia en las lavas, considerando tanto El Astillero y

El Pedregal, muestra una variacion continua y rangos composicionales bastante similares.
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Figura 16: Diagrama En-Fs-Wo de los cristales de clinopiroxeno (Morimoto et al., 1988) analizados en las lavas de El Astillero y
El Pedregal.

Los diagramas bivariantes se presentan como Mg# (Mg/ (Mg + Fe?* + Fe®") p.f.u.) vs. Cr203 (wt.
%), TiO2 (wt. %) y Al.O3 (wt. %). En tefras (Figura 17), los microcristales presentan un aumento
de Cr203 (wt. %) con respecto al aumento en contenido de Mg#. Por otro lado, tanto TiO2 (wt. %)
como Al;0O3 (wt. %), presentan un comportamiento “bimodal”, con una tendencia de disminucion
con respecto al Mg#, la cual estd condicionada a la zonacidon por sector apreciada incluso en
microcristales, siguiendo las tendencias para clinopiroxenos con zonacion en sector descritas por
Ubide et al., (2019). Esta zonacidn en sector muestra zonas enriquecidas en Al,0z y TiOz, y zonas
empobrecidas en estos elementos para mismos valores de Mg# (o bien para un mismo “rim” de
zonacion oscilatoria). Cabe destacar que la zona enriquecida en Al2Os y TiO2, se encuentra
empobrecida en MgO y FeO (Mg#s7-76; 1.18 - 0.26 wt. % TiO2; 4.83 - 1.21 wt. % Al>0s3; 0.00 -
0.55 wt. % Cr203).
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Figura 17: Diagrama bivariante Mg# (Mg/ (Mg + Fe?* + Fe*) p.f.u.) vs. Cr203 (wt. %), TiO2 (wt. %) y Al203 (wt. %) para
clinopiroxeno en las tefras de El Astillero.

Para las lavas tanto de El Astillero como de El Pedregal (Figura 18) se aprecian las mismas
tendencias observadas en las tefras de El Astillero, teniendo la Unica diferencia en que las
tendencias bimodales se observan tanto en microcristales como macrocristales para los contenidos
de TiO2 y Al>Os. Por lo tanto, la variacion composicional es mas amplia (para El Astillero: Mg#gs.
70; 1.37 - 0.27 wt. % TiO2; 5.24 — 0.96 wt. % Al203; 0.00 - 0.53 wt. % Cr,03, para El Pedregal:
Mgt#srss; 1.41 - 0.37 wt. % TiOz; 5.44 - 1.44 wt. % Al>0s3; 0.00 - 0.50 wt. % Cr203)).
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Figura 18: Diagrama bivariante Mg# (Mg/ (Mg + Fe?* + Fe3*) p.f.u.) vs. Cr203 (wt. %), TiO2 (wt. %) y Al203 (wt. %) para
clinopiroxeno en las lavas de El Astillero y El Pedregal.

Los perfiles composicionales para macrocristales, se presentan para contenidos Mg#, Cr203, TiO>
y Al>Os de nucleo a borde. En las lavas de El Astillero, se aprecian dos comportamientos: 1)
caracterizado por un nucleo con bajos contenidos de TiO2 (wt. %) y Al2Os (wt. %) y tendencias en
general similares para el Cr03 (wt. %), y luego comportamiento oscilatorio (Figura 19b), y 2)
donde predomina mas un comportamiento oscilatorio en sus contenidos de Mg#, Cr203, TiO2 y
Al>03 de nucleo a borde (Figura 19a). En el primer comportamiento, los contenidos bajos de TiO>
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(wt. %) y AlOs (wt. %) también se encuentran condicionados a la zonacion por sector ya
mencionada anteriormente.
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Figura 19: Perfiles distancia nicleo a borde versus contenido de Mg#, Al20s (wt. %), TiOz (wt. %), Cr20s (wt. %) en clinopiroxeno
de muestras de flujos de lava de El Astillero, acompafiados de imagenes BSE de Microsonda Electrénica (EMPA) del cristal
correspondiente, en rojo se muestra la traza del perfil composicional. (a) Clinopiroxeno con zonacién oscilatoria y en sector de la
muestra TANC-1820; (b) clinopiroxeno con zonacién oscilatoria y en sector, con un ntcleo con bajos contenidos de Al203 (wt. %),
TiOz (Wt. %) y Cr203 (wt. %) de la muestra TANC-1820.

Para las lavas de El Pedregal, se observa zonacion en sector y oscilatoria, pero se distinguen tres
comportamientos: 1) donde se observa un nucleo mas mafico con bajos contenidos de TiO2 (wt.
%) y Al2O3 (wt. %), y contenidos altos de Cr.O3 (wt. %) y luego las oscilaciones se dan en
composiciones mas evolucionadas (Figura 20a), 2) donde se observa un nucleo interno mas
evolucionado rico en TiO2 (wt. %) y Al2Os3 (wt. %), y empobrecido en Cr203 (wt. %), posterior un
nacleo externo mafico con altos contenidos de Mg# y Cr.0s (wt. %) y luego nuevamente
composiciones mas diferenciadas (Figura 20b), y 3) donde se observa un comportamiento
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oscilatorio unicamente para sus contenidos de TiO2 (wt. %), Al2O3 (wt. %) y Cr203 (wt. %) (Figura
20c).
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Figura 20: Perfiles distancia nicleo a borde versus contenido de Mg#, Al203 (wt. %), TiO2 (wt. %), Cr203 (wt. %) en clinopiroxeno
de muestras de flujos de lava de El Astillero, acompafiados de iméagenes BSE de Microsonda Electrénica (EMPA) del cristal
correspondiente, en rojo se muestra la traza del perfil composicional. (a) Clinopiroxeno con nlcleo mas méafico y zonacion por
sector y borde con zonacidn oscilatoria de la muestra TANC-1812; (b) clinopiroxeno con nucleo interno evolucionado, nucleo
externo primitivo y borde evolucionado de la muestra TANC-1812; (c) clinopiroxeno con zonacion oscilatoria y en sector de la
muestra TANC-1811.

36



5.2.3 Ortopiroxeno

Los analisis para macro- y microcristales de las lavas de El Astillero y El Pedregal corresponden a
las muestras de flujo de lava de EI Astillero TANC-1804, TANC-1820, y flujo de lava de El
Pedregal TANC-1812, TANC-1811y TANC-1816 (Tabla 1). Los anélisis completos se encuentran
en la seccion B de ANEXOS. Los analisis se presentan en un diagrama En-Fs-Wo o Ca-Mg-Fe
(Morimoto et al., 1988) (Figura 21) y mediante diagramas bivariantes Mg# (Mg/ (Mg + Fe*?) p.f.u.)
versus Cr203 (wt. %), TiO2 (wt. %) y Al2O3 (wt. %) (Figura 22).
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Figura 21: Diagrama En-Fs-Wo de los cristales de ortopiroxeno (Morimoto et al., 1988) analizados en
las lavas de El Astillero y El Pedregal.

Los ortopiroxenos se encuentran en general como microcristales, bordes de reaccion en olivino, y
de las muestras analizadas en microsonda electronica, solo la muestra TANC-1811 (FL5a) presenta
macrocristales, de los cuales Unicamente se analizé uno. De esta manera, se puede apreciar que en
general microcristales y bordes de reaccidn corresponden a enstatita y wollastonita, mientras que
los macrocristales Unicamente corresponden a enstatita. De manera general se puede apreciar que
microcristales y bordes de reaccion mantienen un rango composicional bastante similar, mientras
que el macrocristal presenta un mayor contenido de Mg# (Engo-se, FS16-24, W02-20) (Figura 21).

Los diagramas bivariantes se presentan como Mg# (Mg/ (Mg + Fe*? + Fe*3) p.f.u.) vs. Cr203, TiO2
y Al,O3 (wt. %), y en general sigue las mismas tendencias observadas en clinopiroxeno, incluso
con la “bimodalidad” condicionada a la zonacion por sector, a 10 que Se observa una zona
enriquecida en Al,Oz 'y TiO2, y empobrecida en MgO y FeO. Se observa un aumento en contenidos
de Cr03 (wt. %) y una disminucién en contenidos de TiO2 (wt. %) y Al.O3z (wt. %), y en este
ultimo se aprecia notablemente en el macrocristal, en el cual su contenido de Al;O3 (wt. %)
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disminuye de nucleo a borde es en el nucleo, mientras que su contenido de Mg# muestra una
tendencia estable y luego en el borde disminuye bruscamente (Figura 22).
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Figura 22: Diagrama bivariante Mg# (Mg/ (Mg + Fe?*) p.f.u.) vs. Cr20s (wt. %), TiO2 (wt. %) y Al203 (wt. %) para ortopiroxeno
en las lavas de El Astillero y El Pedregal.

5.2.4 Plagioclasa

Los andlisis en plagioclasas corresponden a macro- y microcristales tanto de tefras de EIl Astillero,
como flujos de lava tanto de EI Astillero como de EIl Pedregal, correspondiendo a las muestras de
tefra de El Astillero TANC-1808A, TANC-1808E, TANC-1826A, flujo de lava de El Astillero
TANC-1804, TANC-1820, y flujo de lava de El Pedregal TANC-1812, TANC-1811 y TANC-

1816 (Tabla 1). Los analisis completos en detalle se encuentran en la seccién de ANEXOS.
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Los macrocristales correspondientes a las tefras presentan un rango composicional restringido a la
bytownita (Angs.78), con excepcion de un unico valor correspondiente a Anes, mientras que los
microcristales presentan un rango composicional que varia entre bytownita y andesina (Angs.ss),
aungue en gran mayoria corresponden a bytownita (Figura 23).

Los microcristales de las lavas de EI Astillero presentan un rango composicional que varia entre
bytownita y oligoclasa (Ange-25), donde los microcristales de la muestra TANC-1820 (FL3) en
general presentan una composicion més evolucionada que los microcristales de la muestra TANC-
1804 (FL1), a excepcion de un Unico valor correspondiente a Anas, siendo un anillo de crecimiento
(Figura 24). Cabe destacar una ausencia en macrocristales de plagioclasa.

Los macrocristales de las lavas de EI Pedregal presentan un rango composicional que varia entre
anortita y labradorita (Angi-67), ¥ Sus microcristales con un rango composicional similar a los
microcristales de El Astillero, variando entre bytownita y andesina (Ansr-3q) (Figura 24).
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Figura 24: Diagrama An-Ab-Or (modificado de Deer et al., (2013)) para plagioclasa de las lavas de El Astillero y El Pedregal.

5.2.5 Espinelas

Los analisis en espinelas corresponden a microcristales tanto de tefras de El Astillero, como flujos
de lava tanto de El Astillero como de EIl Pedregal, correspondiendo a las muestras TANC-1808A,
TANC-1808E, TANC-1826A, TANC-1804, TANC-1820, TANC-1812, TANC-1811 y TANC-
1816. Los analisis completos en detalle se encuentran en la seccion de ANEXOS.
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Los andlisis de espinelas se presentan en un diagrama ternario de Fe3*-AIP*-Cr3* (Stevens, 1944).
Estas espinelas se presentan como microcristales en masa fundamental como también en
inclusiones generalmente en olivino y clinopiroxeno. En tefras de El Astillero estos minerales
opacos se clasifican mayormente como Al-cromita, y en menor medida Cr-espinela, Cr-magnetita
y Al-magnetita en ese orden (Figura 25). En tefras, todas las correspondientes a inclusiones se
encuentran en macrocristales de olivino (también debido a la ausencia de macrocristales de
clinopiroxeno en tales muestras). Las Cr-magnetitas y Al-magnetitas se observan Unicamente en la
muestra TANC-1808A y en particular en el cristal 1, el cual posee zonacién oscilatoria y estas Cr-
magnetitas y Al-magnetitas se encuentran en un borde de bajo contenido de Fo#.
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Figura 25: Diagrama Fe3*-Al3*-Cr3* (Stevens, 1944) para espinelas en tefras de El Astillero.

En las lavas de El Astillero, las espinelas corresponden a Al-cromita, Fe-cromita, Cr-magnetita,
Fe-espinela, Al-magnetita y Magnetita (Figura 26). Se observa que las Al-cromitas y Cr-espinelas
se encuentran como inclusion en olivino, por otro lado, la Fe-cromita y Al-magnetita se presentan
incluidas en clinopiroxeno. La Fe-espinela se encuentra como inclusion en un olivino, pero esta
inclusion también fracciono otras fases minerales como por ejemplo anfibol. Las Cr-magnetitas y
magnetitas se presentan en masa fundamental, con excepcion en la muestra TANC-1804 (FL1) que
se encuentran Cr-magnetitas como inclusion en clinopiroxeno, y en la muestra TANC-1820 (FL3)
que se encuentran rellenando un leve embahiamiento en olivino. En las lavas de El Pedregal
corresponden a Al-cromita, Cr-espinela, Fe-cromita, Cr-magnetita y Al-magnetita, donde
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unicamente en la muestra TANC-1811(FL5a) se registran dos datos como inclusion clinopiroxeno
con composiciones similares a aquellas en olivino en el resto de lavas de El Pedregal. En la muestra
TANC-1812 (FL1) se registra una Cr-magnetita y Al-magnetita las cuales se encuentran en un
borde de olivino, rellenando un leve embahiamiento similar a la muestra TANC-1820 (FL3). En la
muestra TANC-1816 (FL5c) se observan espinelas con 2 comportamientos: 1) que sigue la
tendencia de lavas de El Pedregal y 2) que sigue composiciones similares a las apreciables en El
Astillero.
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Figura 26: Diagrama Fe3*-AlI¥*-Cr3* (Stevens, 1944) para espinelas en lavas de El Astillero y El Pedregal.

5.2.6 Inclusiones minerales y vidrio

En las muestras TANC-1808E y TANC-1804 (FL1), en particular los cristales de olivino 1y 6
respectivamente de las muestras mencionadas, se observan unas inclusiones que presentan
formacion de espinela (antes descritos y comparados), anfibol e incluso vidrio. Los analisis
completos en detalle se presentan en la seccion B de ANEXOS.
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Estos anfiboles se corresponden al grupo calcico ((Ca,Na)s > 1.00 y Nag < 0.50), presentan Cag >
1.5, (Na + K)a < 0.50, Caa < 0.5, Mg# (Mg/ (Mg + Fe?*) p.f.u) > 05y 6 > Si > 55 (p.f.u),
clasificandose como tshermakitas (Leake etal., 2004) (Figura 27). Cabe destacar que estos
anfiboles no son comparables quimicamente a los presentes en las lavas de El Astillero y El

Pedregal, debido a que se encuentran completamente opaciticos.
R o e

09 -
08 —
Tchermakita

07 F

=
(O TANC-1808E
04
@ TANC-1804

03 -

Ferrotchermakita
02 F

01

0 T T T T T
6 59 58 57 56 55 54

Si (p.f.u)

Figura 27: Diagrama de clasificacion de anfiboles calcicos
restringido a Si < 6 (modificado de Leake et al., (2004)).

Los andlisis de vidrio corresponden tanto de inclusiones en olivino como también de vidrio en masa
fundamental (Figura 28). En tefras, generalmente corresponden a vidrio de masa fundamental,
mientras que en el flujo de lava 1 de El Astillero (muestra TANC-1804 — FL1 Gnicamente),
corresponden a vidrio en inclusiones. En general, se observan composiciones mas evolucionadas
en contraste con la quimica de roca total, donde en tefras se obtienen composiciones entre andesita
baséltica y andesita, mientras que, en la lava de El Astillero (TANC-1804 — FL1), se alcanzan
composiciones daciticas, a excepcion de dos puntos analiticos los cuales corresponden a basalto
picritico y basalto.
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Figura 28: Diagrama silice vs. alkalis total (diagrama TAS) (Le Bas et al., 1986), para vidrio analizado en tefras y lavas de El
Astillero.
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6. DISCUSION
6.1 Origen de distintas poblaciones cristalinas

Para la correcta discusion de estos datos, se consideraran los conceptos de “fenocristal”,
“antecristal”, “xenocristal” y “microcristal” dados por Jerram y Martin (2008) donde: fenocristales
son aquellos con origen cogenético en un mismo magma hospedante; antecristales aquellos
reciclados una o varias veces antes de su incorporacion al magma hospedante, pero que su origen
esta dado por una fuente comagmatica; xenocristales aquellos que son completamente ajenos al
sistema magmatico; y microcristales o microlitos aquellos cristales de tamafio pequefio formados
cogenéticamente durante descompresion y/o la misma erupcion (pre-eruptivo y/o syn-eruptivo).

A partir de la petrografia realizada, los andlisis semicuantitativos en SEM y cuantitativos en
microsonda electrénica (EMPA) se pudo caracterizar textural y composicionalmente las fases
cristalinas de las muestras seleccionadas de la secuencia eruptiva de El Astillero y El Pedregal.

Para poder determinar la naturaleza de las distintas familias o poblaciones cristalinas se realizaron
diagramas de equilibrio tipo Rhodes (olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasa)(Rhodes
et al., 1979), los cuales contrastan el contenido de Fo# del olivino y el Mg# de clino-y ortopiroxeno
con el Mg# del fundido, y en caso de la plagioclasa se compara la razén de Ca/Na versus la razon

Ca/Na*Al/Si (ver detalle en 4.5 Procesamiento de los datos).
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Figura 29: Diagrama de equilibrio tipo Rhodes Fo# olivino versus Mg# (Mg / (Mg + Fe?*)) Roca total. La linea negra representa
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Para olivino, se puede apreciar en la Figura 29 que en general los olivinos representan la evolucion
progresiva de las muestras en la secuencia eruptiva con el respectivo retroceso composicional,
donde los cristales de olivino de la muestra FL5c — El Pedregal (TANC-1816) se encuentran en
rangos de equilibrio con valores mayores de Fo#, a valores mayores de Mg# en roca total en
comparacion de la muestra FL5a — El Pedregal (TANC-1811).

En el caso de las tefras (Figura 29) se observan cristales de olivino cuya composicion se ubica
dentro del rango de equilibrio calculados y apreciable en los perfiles composicionales (ver ANEXO
D), con ciertas excepciones correspondientes a los cristales C1 de la muestra TANC-1808A y C1
de la muestra TANC-1808E cuyo primer dato desde nucleo a borde en ambos casos se aprecian
levemente fuera de los rangos de equilibrio, y el C5 de la muestra TANC-1808E el cual su perfil
se encuentra ligeramente por sobre el equilibrio. Para la interpretacion de los cristales antes
mencionados, se observa que estos datos quedan sobre el equilibrio por una diferencia en general
menor al 1-2%. Ahora bien, considerando los datos de geoquimica de roca total de todas las tefras,
se aprecia que la tefra TANC-1830, posee un valor de Mg# = 72.1 (ver ANEXO C), con el cual
queda en equilibrio el olivino para valores de Fo ~ 92, y asi estos cristales si se encontrarian en
equilibrio. Asi, se interpreta que todos los macrocristales estudiados en tefras corresponden a
fenocristales, y se distinguen 2 familias: 1) fenocristales esqueletales con zonacion oscilatoria, 2)
fenocristales con zonacidén normal. Anteriormente se menciond que la familia 1 de fenocristales
esqueletales coinciden también a la familia de mayor tamafio, mientras que la familia 2 de
fenocristales con zonacion normal coincide con la familia de menor tamafo, reflejando dos
episodios de nucleacion de macrocristales. Estas familias, de manera similar a lo que se ha
propuesto para las tefras del Paricutin (Albert et al., 2020) se interpretan como el cambio de un
régimen de transporte convectivo a uno de flujo laminar desde la formacion, desarrollo y ascenso
del dique alimentador de la erupcion. Asi, la familia 1 identificada podria representar condiciones
similares a las descritas para el Paricutin, con un crecimiento rapido en condiciones convectivas
durante la concepcion del dique, mientras que la familia 2 representaria un crecimiento estable
durante el ascenso del dique. Esto es concordante con lo observado en los resultados (ver 5.2.1
Olivino), donde se menciona que en las muestras de tefra TANC-1826A (sobre el paleosuelo) y
TANC-1808A predominan macrocristales de olivino con zonacién oscilatoria (familia 1) y en la
muestra TANC-1808E predominan macrocristales de olivino con zonacion normal (familia 2),
observandose una transicién entre la textura del olivino en tefras tempranas y tefras tardias.

En las lavas de Astillero (Figura 29 ; ver ANEXO D), para la muestra FL1 — El Astillero (TANC-
1804) se aprecia que el cristal C3, de manera similar a lo descrito en tefras, tiene una composicion
levemente debajo del equilibrio con una diferencia aproximada a 1%, y este presenta crecimiento
dentro de rangos de equilibrio, lo cual se interpreta como un cristal que se formé en equilibrio, y
por lo tanto, un fenocristal. Por otro lado, en la misma muestra, el cristal C6, muestra un nucleo
muy por debajo de rangos de equilibrio (texturalmente muestra reabsorciones, Figura 12) con una
diferencia aproximada de 4%, pero presenta la formacion posterior de un borde en equilibrio con
el fundido, interpretdindose como un fenocristal que se reequilibré posterior a un cambio
composicional y luego crecio nuevamente en equilibrio. De la muestra FL3 — El Astillero (TANC-
1820), se observan cristales con un perfil principalmente en equilibrio, donde Unicamente el cristal
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C2 presenta un nucleo levemente mas evolucionado y luego tiene datos levemente sobre el
equilibrio con una diferencia de 0.5%, por lo tanto, también se interpreta de manera similar al cristal
C6 de la muestra FL1 — EI Astillero. Asi, se aprecian 2 familias: 1) fenocristal con zonacién
oscilatoria (incluso con nucleo reabsorbido), el cual podria corresponder a un cristal formado
previo a la llevada de pulsos de magma composicionalmente similares, pero ligeramente diferentes
y mas maficos, correspondiendo a un proceso de recarga magmatica, posteriormente este cristal
vuelve a crecer en equilibrio, 2) fenocristal con zonacidén normal, interpretdndose como cristales
formados en condiciones estables en una zona de estancamiento. Estas familias al igual que en las
tefras, coinciden con las familias de tamafio, siendo la familia 1 de fenocristales con zonacion
oscilatoria los cristales de mayor tamafio, mientras que la familia 2 de fenocristales con zonacién
normal son los cristales de menor tamario, y en conjunto con sus interpretaciones, estas reflejan 2
episodios de nucleacion de macrocristales, uno pre- y otro post- mezcla de magmas.

En las lavas de El Pedregal (ver ANEXO D), en general se aprecian cristales formados dentro de
los rangos de equilibrio, a excepcion del cristal C5 de la muestra FL5c — EI Pedregal (TANC-1816)
la cual se encuentra completamente por debajo del rango de equilibrio. Contrastando los valores
de Fo# del cristal C5 de la muestra FL5c — El Pedregal (TANC-1816) con el cristal C3 de la misma
muestra, este ultimo se formé en equilibrio alrededor de un valor de Fo# de 83, mientras que el
primero se forma cercano a un valor de Fo# de 80. Lo anterior en contraste a los cristales de las
muestras FL1 — EI Pedregal (TANC-1812) y FL5a — EIl Pedregal (TANC-1811) cuyos cristales
dentro de la misma muestra se encuentran alrededor de contenidos de Fo# similares, siendo un
valor aproximado de 82% y 80% respectivamente. En particular, el C5 de la muestra FL5c posee
un contenido similar de Fo# al que poseen los cristales de la muestra FL5a, incluso su perfil es
similar al cristal C7 de la muestra FL5a. Asi, se reconocen 2 familias: 1) fenocristales con zonacién
normal, los cuales se interpretan de manera similar a la familia 2 de olivino de las lavas de El
Astillero, y 2) antecristales evolucionados con zonacion normal los cuales se habrian formado en
equilibrio, pero serian incorporados a un nuevo pulso de magma mas primitivo. De la familia 1, se
puede observar que presentan cristales coincidentes tanto a la poblacion de mayor como la de
menor tamafo, reflejando también dos episodios de nucleacion de macrocristales previo a la
Ilegada del nuevo pulso de magma mas primitivo.

Para el clinopiroxeno (Figura 30), se aprecia en las lavas de El Astillero tanto en la muestra FL1 —
Astillero (TANC-1804) como en FL3 — El Astillero (TANC-1820) cristales cuyos valores de Mg#
(Mg / (Mg + Fe?" + Fe3")) se encuentran sobre el equilibrio, como cristales con valores de Mg#
bajo los rangos de equilibrio. EI C11 de la muestra FL1 — El Astillero (TANC-1804), presenta
zonacion por sector, donde la zona enriquecida en MgO y FeO aun asi se encuentra por debajo de
los rangos de equilibrio, y asi, corresponde a un antecristal mas evolucionado. De manera similar,
el cristal C9 de la muestra FL3 — EI Astillero (TANC-1820) también posee zonacion por sector, y
de ndcleo a borde exhibe primero la zona empobrecida en MgO y FeO, para luego mostrar zonacién
oscilatoria en la zona enriquecida en MgO y FeO, este cristal tambien se encuentra completamente
por debajo del rango de equilibrio, interpretandose como un antecristal mas evolucionado. Por otro
lado, los cristales C7 y C11 de la muestra FL3 — El Astillero (TANC-1820), que también presentan
zonacion oscilatoria y en sector, presentan al menos la zona enriquecida en MgO y FeO dentro de
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rangos de equilibrio, interpretandose como fenocristales (ver ANEXO D). Asi, se reconocen 2
familias: 1) antecristales evolucionados y 2) fenocristales; ambas familias con zonacion por sector
y oscilatoria. La familia 1 se interpreta como macrocristales formados previo a la llegada de pulsos
de magma composicionalmente similares, pero méas maficos, y la familia 2 se interpreta como
cristales formados posterior a la llegada de pulsos de magmas composicionalmente similares, luego
de la mezcla de magmas. Cabe destacar que la familia de fenocristales corresponde a cristales de
mayor tamafio que la familia de antecristales, reflejando dos episodios de nucleacion de
macrocristales, uno pre- y otro post- mezcla de magmas, de manera similar a lo observado en
olivino.
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Figura 30: Diagrama de equilibrio tipo Rhodes Mg# clinopiroxeno versus Mg# (Mg / (Mg + Fe?* + Fe®*)) Roca
total. La linea negra representa el valor de equilibrio entre clinopiroxeno y fundido para un coeficiente de particion
Kb = 0.28 + 0.08 (Putirka, 2008), y las lineas segmentadas representan el error y por tanto el rango de equilibrio.

Para las lavas de El Pedregal (ver Anexo D), se aprecia que todos los macrocristales analizados se
encuentran dentro de los rangos de equilibrio, tanto para la muestra FL1 — EI Pedregal (TANC-
1812), como para la FL5a — EI Pedregal (TANC-1811), interpretandose todos como fenocristales
(Figura 30). Cabe destacar que no hay analisis de macrocristales de clinopiroxeno para la muestra
FL5c — El Pedregal (TANC-1816). Asi, se reconocen 2 familias: todas con zonacion oscilatoria y
por sector, pero 1) fenocristales que presentan un nudcleo primitivo en el cual se puede apreciar
zonacion por sector y oscilatoria, y luego presenta un borde mas evolucionado también con
zonacion por sector y oscilatoria (apreciables en la muestra de FL1 — El Pedregal TANC-1812), y
2) fenocristales sin un borde méas evolucionado (apreciables en la muestra de FL5a — El Pedregal
TANC-1811). De la misma forma, se puede apreciar que la familia 1 coinciden con la poblacion
de cristales de mayor tamafio, mientras que la familia 2 coincide con aquella de menor tamafio,
reflejando nuevamente 2 episodios de nucleacion de macrocristales previo a la llegada del nuevo
pulso de magma composicionalmente similar pero mas mafico, interpretdndose de manera similar
a la familia 1 de olivino en las lavas de El Pedregal.
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Figura 31: Diagrama de equilibrio tipo Rhodes Mg# ortopiroxeno versus Mg# (Mg / (Mg + Fe?*)) Roca total. La linea negra

representa el valor de equilibrio entre ortopiroxeno y fundido para un coeficiente de particion Kp = 0.26 + 0.06 (Putirka, 2008), y
las lineas segmentadas representan el error y por tanto el rango de equilibrio.

Macrocristales de ortopiroxeno (Figura 31), solo se observan en la muestra TANC-1811; el cristal
analizado tiene una composicién sobre el rango de equilibrio. Este cristal se encuentra pobremente
zonado de manera oscilatoria, pero se observa una leve zonacion por sector. Asi, se interpreta como
un antecristal mas primitivo.
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Figura 32: Diagrama de equilibrio tipo Rhodes Ca/Na plagioclasa versus Ca/Na*Al/Si Roca total. La linea negra representa el valor
de equilibrio entre plagioclasa y fundido para un coeficiente de particion Kp = 0.28 + 0.11 (Putirka, 2008) para temperatura >
1050°C, y las lineas segmentadas representan el error, y por lo tanto, el rango de equilibrio.
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En el caso de la plagioclasa se realiza el diagrama de Rhodes correspondiente al caso de plagioclasa
de alta T (> 1050 °C, Figura 32). En el caso de las tefras de El Astillero, se observan cristales con
zonacion oscilatoria, y se observa que el C4 de la muestra TANC-1808E se encuentra dentro de
los rangos de equilibrio. Por otro lado, el C5 de la misma muestra y el C5 de la muestra TANC-
1826A, poseen datos que se encuentran dentro del equilibrio y datos sobre el equilibrio. Tomando
en cuenta que las tefras corresponden a las muestras mas primitivas de la secuencia eruptiva, para
condiciones de alta temperatura las tefras se ajustan bien al diagrama de Rhodes y muy pocos datos
se encuentran fuera de los rangos de equilibrio de éste, interpretdndose todos como fenocristales.
Asi, se identifica una familia de plagioclasa, de fenocristales con zonacién oscilatoria. En las lavas
de El Astillero se observa una ausencia de macrocristales.

En las lavas de El Pedregal, de acuerdo con el diagrama de Rhodes para alta T se observa que los
macrocristales se encuentran muy por encima de los rangos de equilibrio, interpretandose como
antecristales. Se observa que el C7 de la muestra FL5c — EI Pedregal presenta un nucleo
reabsorbido. Asi, se identifican 2 familias: 1) antecristales mas primitivos con zonacion oscilatoria
y 2) antecristal mas primitivo con zonacion oscilatoria y nucleo reabsorbido, interpretadas ambas
familias como la llegada de pulsos de magmas similares, pero mas maficos,

De lo discutido anteriormente, tanto en las tefras y lavas de El Astillero, y en lavas de EIl Pedregal,
la presencia de 2 episodios de nucleacién tanto en olivino como clinopiroxeno, uno asociado en
general a macrocristales de mayor tamafo, y otro asociado a macrocristales de menor tamafio, en
conjunto con la alta cristalinidad de las muestras a lo largo de la secuencia eruptiva, es indicativa
de una alta tasa de crecimiento de cristales, y también una alta tasa de nucleacion respectivamente.
Con lo cual, el sistema de cristalizacion refleja una velocidad de enfriamiento que varia de lentas
a intermedias durante la formacion de macrocristales.

6.2 Termobarometria

De acuerdo con los diagramas tipo Rhodes se realiz6 termobarometria en los fenocristales
anteriormente descritos e interpretados de las distintas fases minerales, y Unicamente a sus
composiciones en equilibrio.

Para olivino se utiliz6 el termdémetro olivino-fundido dado por la ecuacién (22) por Putirka (2008),
considerando una presién de 3.6 kbar asumiendo las condiciones de presion determinadas por el
barémetro clinopiroxeno-fundido, similar a estimaciones de presion de atrapamiento de inclusiones
en olivino en el volcan Paricutin con valores > 3.4 kbar (Luhr, 2001), 0 como estimaciones en
varios volcanes del CVMG (en los cuales se incluyen el Paricutin, Jorullo, y El Astillero) con
valores maximos de 3 kbar (Johnson et al., 2010).Y ademas, considerando que el sistema es
controlado por condiciones de buffer QFM de fO..
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En olivino se ha obtenido para las tefras de El Astillero un rango de temperatura de 1184 — 1171°C,
para sus lavas de 1168 — 1091 °C, para los flujos FL1 y FL5a El Pedregal de 1068 — 1050 °C, y
para el FL5c de 1086 — 1080 °C. En los diagramas de densidad de distribucion kernell, se aprecia
un caracter multimodal de valores de temperatura, donde para las tefras y el FL1 de El Astillero se
observa una moda aproximada de 1178 °C y para el FL3 — El Astillero de 1095 °C, mientras que
parael FL1 de El Pedregal se observa una moda aproximada de 1065 °C, para el FL5a — El Pedregal
de 1053 °C y para el FL5c — El Pedregal de 1085°C, todos asociados a un error de + 29 °C (Figura
33).
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Figura 33: Diagrama Fo% versus temperatura (°C) para los macrocristales de olivino de tefras y lavas de El Astillero y
El Pedregal. En sus ejes se encuentran los diagramas de densidad de distribucion kernell para contenido de Fo# y
temperatura. Se presenta la barra de error asociada al termometro olivino-fundido dado por la ecuacion (22) de Putirka,
(2008).

También se realizd el termometro de Ca en olivino dado por la ecuacion (11) de Shejwalkar y
Coogan (2013), el cual a diferencia del termometro olivino-fundido dado por Putirka (2008), no
considera un valor de presion. En este se puede ha obtenido un rango de temperatura de 1057 — 973
°C para tefras de El Astillero, 982 — 887 °C para sus lavas, y 940 — 914 °C para las lavas de El
Pedregal. En los diagramas de densidad de kernell se observa una moda aproximada de 1016 °C
para las tefras de El Astillero, mientras que se observa una moda aproximada de 926 °C para lavas
tanto de El Astillero como de El Pedregal, todas asociadas a un error de + 19 °C (Figura 34).
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Figura 34: Diagrama Fo% versus temperatura (°C) para los macrocristales de olivino de tefras y lavas de El
Astillero y El Pedregal. En sus ejes se encuentran los diagramas de densidad de distribucion kernell para
contenido de Fo# y temperatura. Se presenta la barra de error asociada al termémetro de Ca en olivino dado
por la ecuacion (11) de Shejwalkar y Coogan (2013).

Para clinopiroxeno, se utilizaron el termémetro y barometro clinopiroxeno-fundido dados por la
ecuacion (33) y (30) dadas por Putirka, (2008). Para las lavas de El Astillero (solo FL3 — El
Astillero TANC-1820), se observa un rango de temperatura de 1060 — 1040 °C y presién de 4.48 -
1.12 kbar. Para las lavas de El Pedregal se observa un rango de temperatura de 1057 — 996 °C y
presion de 4.76 - 1.49 kbar. En los diagramas de densidad kernell se aprecia entre el FL3 — Astillero,
FL1 - El Pedregal y FL5a — El Pedregal una moda de temperatura de 1028 °C y de presién de 3.6
kbar, asociados a un error de + 42 °C y + 1.6 kbar respectivamente (Figura 36). Considerando una
estimacion de densidad de 2700 Kg/m? para corteza superior y media (Ortega-Gutiérrez et al.,
2008), se obtiene un rango de profundidad para las lavas de EI Astillero de 16.96 - 4.26 km y para
las lavas de El Pedregal de 17.98 - 5.64 km, y para el valor de presion modal de 3.6 kbar se obtiene
una profundidad modal aproximada de 13.6 km.

También se utilizaron el termometro dado por la ecuacion (2) y barémetro clinopiroxeno-fundido
dado por la ecuacion (1) de Wang et al. (2021). Para las lavas de El Astillero (solo FL3 — El
Astillero TANC-1820), se observa un rango de temperatura de 1130 — 1083 °C y un rango de
presion de 4.18 - 1.71 kbar. Para las lavas de El Pedregal se observa un rango de temperatura de
1107 - 1056 °C y un rango de presion de 3.5 - 0.02 kbar. En los diagramas de densidad kernell se
observa para todas las muestras una moda aproximada de temperatura de 1080 °C y de presion de
1.54 kbar, asociados a errores de + 15 °C y £ 0.9 kbar respectivamente (Figura 35). De igual
manera, se obtiene para las lavas de El Astillero un rango de profundad de 15.83 - 6.47 km y para
las lavas de EI Pedregal se obtiene un rango de 13.2 - 0.1 km de profundidad, y para el valor de
presion modal de 1.54 kbar se obtiene una profundidad modal aproximada de 5.82 km.
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Figura 36: Diagrama presion (kbar) versus temperatura (°C) para los macrocristales y microcristales de clinopiroxeno de tefras y
lavas de El Astillero y El Pedregal. En sus ejes se encuentran los diagramas de densidad de distribucion kernell para presion y
temperatura. También se presentan las barras de error asociadas al termémetro (ecuacidon 33) y barémetro (ecuacion 30)
clinopiroxeno-fundido dadas por Putirka, (2008).
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Figura 35: Diagrama presion (kbar) versus temperatura (°C) para los macrocristales y microcristales de clinopiroxeno de
tefras y lavas de El Astillero y El Pedregal. En sus ejes se encuentran los diagramas de densidad de distribucion kernell
para presion y temperatura. También se presentan las barras de error asociadas al termdmetro clinopiroxeno-fundido
dado por la ecuacion (2) y barémetro clinopiroxeno-fundido dado por la ecuacion (1) de Wang et al., (2021).
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En plagioclasa, se utilizaron el termémetro y bardémetro plagioclasa-fundido dados por las
ecuaciones (24a) y (25a) por Putirka (2008), y el higrémetro dado por el modelo H por Putirka
(2005). Para los fenocristales en tefras se obtienen valores negativos de presion, y por ende, no
constituyen datos validos para termobarometria e higrometria, debido a que este Gltimo depende
de la Ty P de la plagioclasa.

Ahora bien, se aprecian grandes diferencias entre los valores de temperatura obtenidos en olivino
con el termdmetro olivino-fundido dado por Putirka (2008) y el termdmetro calcio en olivino dado
por Shejwalkar y Coogan, (2013). En primer lugar, las temperaturas obtenidas con el termometro
de Putirka (2008) son mayores que las obtenidas mediante el termometro de Shejwalkar y Coogan,
(2013). En segundo lugar, las temperaturas obtenidas mediante el termémetro de calcio en olivino
son incluso menores que las temperaturas obtenidas en clinopiroxeno tanto mediante termémetro
dado por Putirka (2008) como mediante el termometro dado por Wang et al., (2021), lo cual es
contradictorio con las tendencias quimicas observadas. En tercer lugar, el termometro de calcio en
olivino requiere la presencia de olivino en equilibrio con clinopiroxeno y piroxeno bajo en Ca
(Shejwalkar y Coogan, 2013), por lo tanto, en tefras las temperaturas obtenidas no son correctas
debido a la ausencia de fenocristales de clinopiroxeno, mientras que para las muestras de lava tanto
de El Astillero como de El Pedregal, las temperaturas podrian no ser correctas debido a que el
olivino no se formd en equilibrio con el clinopiroxeno, sino que estas fraccionaron de manera
secuencial con lo cual la formacion de clinopiroxeno no afect6 en la particion de calcio en el
olivino. Por lo tanto, se consideraran Unicamente como validas las temperaturas del termometro de
Putirka (2008).

En el caso del clinopiroxeno, en primer lugar, los valores de temperatura obtenidos con el
termdmetro dado por Wang et al., (2021) resultan ser mayores a los valores obtenidos mediante el
termdmetro de Putirka (2008). En segundo lugar, también son mayores a los valores de temperatura
obtenidos en olivino, lo cual resulta contradictorio a las tendencias quimicas observadas. Estos
valores podrian no ser correctos o confiables debido a que el termémetro dado por Wang et al.,
(2021) es muy sensible al contenido de H2O, el cual en este caso corresponde a un valor estimado
(ver Procesamiento de los datos) y no medido en las muestras. Por otro lado, los valores de presion
obtenidos con los barémetros dados por Putirka, (2008) y por Wang et al., (2021) resultan en rangos
bastante similares, no obstante, los valores modales aproximados resultan muy diferentes siendo
de 3.6 kbar y 1.54 kbar respectivamente, y de la misma forma las profundidades modales
aproximadas corresponden a 13.6 km y 5.82 km. De ambos valores de profundidad, el primero
resulta mas cercano a los valores de profundidad méaxima para la zona de estancamiento propuesta
para el volcan Paricutin (Larrea et al., 2021) correspondientes a 11.3 km aprox. (equivalente a una
presién de 300 MPa o 3 kbar). Por lo tanto, se consideraran los valores de presion obtenidos
mediante el barémetro dado por Putirka, (2008).

De esta forma, de acuerdo con la secuencia eruptiva:

1) Entefras de El Astillero, el olivino se formaria en condiciones de temperatura entre 1184 -
1171 £ 29 °C asumiendo condiciones de presion aproximadas a 3.6 kbar (equivalente a una
profundidad de 13.6 km).
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2) En las lavas de El Astillero, se formaria olivino en condiciones de temperatura entre 1168
- 1091 + 29 °C, clinopiroxeno entre temperaturas de 1060 - 1040 °C y presiones entre 4.5 -
1.1 + 1.6 kbar (equivalente a una profundidad de hasta 17 km).

3) En las lavas de El Pedregal (FL1 y FL5a), se forma olivino a 1068 — 1050 + 29 °C,
clinopiroxeno a 1057 - 996 £ 42 °C a 4.8 - 1.5 + 1.6 kbar (equivalente a profundidades de
hasta 18 km).

4) En las lavas de El Pedregal (FL5c) se forma olivino 1086 — 1080 + 29 °C.

6.3 Modelo de Plumbing System o Sistema Alimentador.

En sintesis, de acuerdo con lo revisado anteriormente, las distintas familias cristalinas en las
diferentes fases minerales presentan procesos consistentes en tefras y lavas de El Astillero, y lavas
de El Pedregal:

1. En el magma que formaria a las tefras, se formarian en un primer episodio de nucleacion
cristales esqueletales de olivino durante la formacién del dique en un régimen convectivo
del magma en el mismo dique. Progresivamente durante el ascenso del dique, el magma se
estabilizaria en un flujo mas laminar, en el cual predominaria el olivino con zonacion
normal formado en un segundo episodio de nucleacién (Figura 37a). Durante la apertura
del sistema y el ascenso del magma, este se desvolatilizaria, disminuyendo el contenido en
agua del magma, y permitiendo la formacién de macrocristales de plagioclasa.

2. Se formaria una zona de estancamiento a aproximadamente 14 km de profundidad, donde
en el magma que originaria a los flujos de lava de El Astillero, en un primer episodio de
nucleacion se formaria olivino, luego clinopiroxeno y luego anfibol (en el caso de los FL2
y FL3). En estos magmas se produciria la llegada de pulsos de magma similares mas
primitivos, produciendo las texturas de desequilibrio en olivino como reabsorciones
observadas en nucleos, en clinopiroxeno las reabsorciones observadas en bordes, y se
produciria el reemplazo de los anfiboles por minerales opacos debido a una
desvolatilizacién. Estos magmas se reequilibrarian y en un segundo episodio de nucleacion
formaria olivino y luego clinopiroxeno, y nuevamente se recibirian pulsos de magma
similares levemente mas maficos produciendo reabsorcién en bordes de clinopiroxeno.

3. Los magmas que originarian a los flujos de lavas de El Pedregal serian similares a los que
formaron los FL2 y FL3 — El Astillero. En estos magmas se produciria la llegada de pulsos
de magmas similares mas primitivos con una carga de macrocristales de plagioclasa.

4. Finalmente, se produciria el emplazamiento en superficie de un magma mafico pero con un
menor contenido de agua, debido a la carga de cristales de ortopiroxeno y plagioclasa. Este
pulso de magma mafico asimilaria magmas similares al FL4 de El Pedregal, y formaria
olivino y clinopiroxeno, originando los magmas que formarian a los flujos de lava desde el
FL5a al FL5c de El Pedregal.
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Figura 37: Modelo de sistema alimentador de El Astillero y El Pedregal. (a) Fase explosiva y formacion del cono de escoria de El Astillero,
con la propagacién y apertura del sistema, y formacion de los depésitos de caida; (b) fase efusiva de El Astillero y mezcla de magmas; (c)
cambio de conductos activos y formacion del cono de lava de El Pedregal y la emision de sus flujos de lava FL1 al FL4; (d) retroceso
composicional y mezcla de magmas, y la emision de los flujos de lava FL5a, FL5b y FL5c de El Pedregal. Los cristales verdes corresponden
a olivinos (los cuales se representan con sus variaciones texturales), los azules corresponden a clinopiroxeno, los tabulares grises
corresponden a plagioclasa, los octagonales grises corresponden a ortopiroxeno, los anaranjados corresponden a anfibol y los negros
corresponden a anfiboles opaciticos.

6.4 Comparacién con Paricutin, Jorullo, clisters TacaAmbaro y Zacapu

Los productos volcanicos de El Astillero y EI Pedregal corresponden composicionalmente a
andesita-basaltica y andesita, mientras que en el Paricutin corresponden a andesita-baséltica y
andesita, presentando un rango composicional similar. Por otro lado, Jorullo presenta basaltos a
andesitas-basalticas, presentando productos méas maficos a similares con respecto a El Astillero y
El Pedregal. Mientras que los clUsters TacAmbaro y Zacapu presentan rangos mas amplios
composicionalmente, desde basaltos a dacitas, e incluso riolita en el caso de Zacapu.

Las fases minerales descritas para las distintas muestras de tefras y lavas de El Astillero y El
Pedregal concuerdan o bien son similares a las fases minerales descritas por otros autores en otros
volcanes holocenos del CVMG como el Paricutin (Larrea et al., 2021) y el Jorullo (Guilbaud et al.,
2019). El olivino corresponde a la fase mineral predominante en macrocristales y se encuentra
esqueletal y presentando zonacion oscilatoria, y también con leve o poco esqueletales con zonacién
normal en el caso del Paricutin, y esqueletales y zonados normalmente en el caso del Jorullo, en
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ambos casos con inclusiones de cromo-espinelas, y en andesitas presentan borde de reaccion de
ortopiroxeno en el caso del Paricutin, y clinopiroxeno en el caso del Jorullo, similar a lo descrito
en este estudio para El Astillero y El Pedregal. Clinopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasa en el
caso del Paricutin, y clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y anfibol en el caso del Jorullo
corresponden a fases minerales poco comunes como macrocristales, pero presentes en las muestras,
de igual manera que en las muestras de El Astillero y El Pedregal, incluso en el Jorullo se reporta
la presencia de macrocristales de ortopiroxeno desde los 58 wt. % de SiO, (Guilbaud et al., 2019),
y en el caso de El Astillero y EI Pedregal ocurre desde los 58-59 wt. % de SiO2 (ver ANEXO A:
Conteo estadistico modal).

Considerando el modelo propuesto por Larrea et al. (2021) para el sistema alimentador del volcén
Paricutin, se aprecia que las condiciones de presion y temperatura son similares a las obtenidas en
este estudio para los volcanes El Astillero y El Pedregal. La termobarometria realizada por Larrea
et al. (2021) para macrocristales de ortopiroxeno del Paricutin se obtiene un rango de temperatura
de 1042-1120°C a 0-8 kbar, mientras que en este estudio para olivino obtiene un rango de
temperatura de 1050-1184°C asumiendo una presion 3.6 kbar, y para clinopiroxeno de 996 — 1060
°C a 1.1 — 4.5 kbar, correspondiendo a rangos de temperatura similares con respecto al Paricutin.
Por otro lado, para el Paricutin son importantes los procesos de recarga magmatica y estos se
reflejan en la quimica mineral de las distintas fases cristalinas, siendo de igual manera la recarga
magmatica y mezcla de magmas procesos predominantes en la evolucion del sistema magmaético
de El Astillero y El Pedregal.
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7. CONCLUSION

El Astillero y EI Pedregal corresponden a volcanes monogenéticos constituyentes del cldster en
desarrollo Tancitaro de edad Holocena, enmarcados en el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato.

En funcién de los anélisis texturales y quimicos realizados mediante SEM y EMPA, se
identificaron distintas poblaciones cristalinas para las distintas fases minerales presentes en tefras
de El Astillero y flujos de lava de El Astillero y El Pedregal. La evolucion quimica de la
mineralogia es congruente con la evolucién quimica de la secuencia eruptiva, exhibiendo los
mismos reversals o retrocesos en sus tendencias, a pesar de las diferencias texturales y quimicas
de las distintas familias o poblaciones cristalinas en cada fase mineral, mostrando un caracter co-
genético a lo largo de la secuencia eruptiva de EI Astillero junto a EI Pedregal.

Las distintas poblaciones cristalinas, reflejan los procesos predominantes en el desarrollo de este
sistema magmatico, predominando procesos como la recarga magmatica, mezcla de magmas,
descompresion y desvolatilizacion. Ademas, como se aprecia en el caso del olivino vy
clinopiroxeno, sus poblaciones de tamafio en conjunto con sus caracteristicas texturales y quimicas,
reflejan 2 episodios de nucleacién, uno caracterizado con cristales de mayor tamafio y otro
caracterizado con cristales de menor tamafio y que se ven afectados por afectados por los procesos
anteriormente mencionados. Asi, se presentan episodios tanto con tasas de crecimiento altas, como
con tasas de nucleacion, caracterizando un sistema de cristalizacion con una velocidad de
enfriamiento que varia de lenta a intermedia.

El desarrollo de la mineralogia estd condicionada a una zona de estancamiento que inicia a
aproximadamente ~ 13.6 km de profundidad, en la cual se desarrollan secuencialmente
macrocristales de: olivino y plagioclasa en el caso de las tefras de El Astillero; olivino,
clinopiroxeno y anfibol en el caso de las lavas de El Astillero y; olivino, clinopiroxeno, anfibol,
ortopiroxeno y plagioclasa en el caso de las lavas de El Pedregal. Donde el ortopiroxeno y
plagioclasa se presentan en funcién de los procesos de recarga, mezcla y desvolatilizacion de
magmas, y donde los anfiboles se encuentran completamente opaciticos.

En tefras, los macrocristales de olivino se formarian en equilibrio en condiciones de temperatura
de 1184 - 1171 + 29 °C asumiendo condiciones de presion de 3.6 kbar. En las lavas de El Astillero,
los macrocristales de olivino se formarian a 1168 — 1091 + 29 °C, seguido de los macrocristales de
clinopiroxeno a 1060 — 1040 £ 45 °C a 4.5 - 1.1 £ 1.6 kbar. En las lavas de El Pedregal (FL1 —
FL5a), se formaria olivino a 1068 — 1050 + 29 °C, clinopiroxeno a 1057 - 996 + 45°Ca4.8- 1.5
+ 1.6 kbar, y en sus lavas tardias (FL5c), se formaria olivino a 1086 — 1080 + 29 °C. Asi, El
Astillero y El Pedregal poseen condiciones de Py T en una zona de estancamiento comun.
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En funcion de los procesos magmaticos involucrados y las condiciones de P-T calculadas en las
distintas fases minerales, a pesar de corresponder a una secuencia eruptiva con una evolucién
quimica relativamente sencilla, el sistema alimentador para El Astillero y El Pedregal posee una
gran complejidad, aunque corresponda a un sistema monogenético.
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9. ANEXOS

ANEXO A: Conteo estadistico modal

Tabla A. I: Conteo estadistico de porcentajes modales de abundancias minerales para todas las muestras de la
secuencia eruptiva, calculado con el software JMicroVision. MF = Masa Fundamental, Ol = Olivino, Cpx =
Clinopiroxeno; Opx = Ortopiroxeno; Pl = Plagioclasa; Anf = Anfibol; Qz = Cuarzo. Aquellas fases minerales
identificadas, pero no alcanzadas por la grilla aleatoria, se encuentran sefialados con “> 0.

Muestra Tipo Fase Textura MF Vesiculas Ol Cpx Opx Pl  Opacos Anf Qz
TANC-1808A |Tefra T  Porfidica 43.7 40.7 9 0 0 6.7 0 0 O
TANC-1808C |Tefra T Porfidica 42.3 453 7.3 0 0 5 0 0 O
TANC-1808E |Tefra T Porfidica 43.4 37.3 14 0 0 53 0 0 O
TANC-1826A |[Tefra T Porfidica 49 40 9 0 0 2 0 0 O
TANC-1828A |[Tefra T  Porfidica 50.3 32.7 9 0 0 8 0 0 O
TANC-1806A |Tefra T  Porfidica 47.3 403 6.7 0 0 57 0 0 O
TANC-1830A |Tefra T  Porfidica 65.7 20 83 0 0 6 0 0 O
Z}ﬁr']\'o?lsm Tefra T Porfidica 64 137 16 0 0 63 0 0 0
TANC-1823 Lava 1 Porfidica 73 9 123 0 0 57 0 0 O
TANC-1804 Lava 1 Porfidica 66.3 187 87 0.7 0 57 0 0 O
TANC-1802 Lava 1 Porfidica 81.7 47 117 07 0 13 0 0 O
TANC-1821 Lava 2a Porfidica 77 0 12.7 1 0 93 0 0 O
TANC-1819 Lava 2b Porfidica 65 6.3 11.7 5 0 12 0 0 O
TANC-1814 Lava 2b Porfidica 67.3 0.3 147 4 0 13.7 0 >0 O
TANC-1807 Lava 2c Porfidica 68 2 10.3 4 0 15.7 0 >0 O
TANC-1820 Lava 3 Porfidica 73 2 117 3 0 10 0 03 O
TANC-1812 Lava 1 Porfidica 70 23 10 7.7 0 9 03 07 O
TANC-1810 Lava 1 Porfidica 64.3 27 10 8 0 13.7 07 07 O
TANC-1818 Lava 2 Porfidica 64 107 11 37 0 10.7 0 >0 O
TANC-1813 Lava 2 Porfidica 67.7 1.3 73 53 0 15.7 117 O
TANC-1815 Lava 3 Porfidica 65.7 83 27 43 0 18.3 0 >0 0.7
TANC-1809 Lava 3 Porfidica 71.7 4 87 17 0 14 0 >0 O
TANC-1817 Lava 4 Porfidica 66.3 11 23 3.7 0 16.7 0 0 O
TANC-1805 Lava 5a Porfidica 81 07 27 2 >0 137 0 >0 O
TANC-1811 Lava 5a Porfidica 71 7 53 33 >0 133 0 0 O
TANC-1833 Lava 5b Porfidica 82.7 0 63 13 0 97 0 >0 O
TANC-1832 Lava 5b Porfidica 82 0 43 0.7 0 13 0 >0 O
TANC-1831 Lava 5c Porfidica 62.7 237 23 23 0 87 0 >0 O
TANC-1816 Lava 5c¢ Porfidica 68.7 9.3 5 53 0 11.3 0 0 O
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ANEXO B: Analisis EMPA

Recurso Online I: Se encuentra disponible en el siguiente enlace, en caso de problemas con el
enlace, contactar via email: lucas.sanhueza@ug.uchile.cl

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kZrl-8xrBDJygD0X0m-
90g3wGNRP8JMS/edit?usp=sharing&ouid=110789759900664877240&rtpof=true&sd=true
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ANEXO C: Geoquimica de roca total

Tabla C. I: Geoquimica de roca total para tefras y lavas de El Astillero. Extraido de Larrea et al. (2023 en revision).

Muestra Volcan -l\r/lltrjgsgfa Unidad Tipo Coordenadas N Coordenadas W
TANC-1830A El Astillero  Tephra Tephra over paleosol ~ Basaltic Andesite 19° 18' 49.08" 102° 22' 36.48"
TANC-1826A El Astillero  Tephra Tephra Basaltic Andesite 19°18'39.5" 102° 23' 32.2"
TANC-1828A  El Astillero  Tephra Tephra over paleosol ~ Basaltic Andesite 19°19'02.9" 102° 22' 33.0"
TANC-1808A El Astillero  Tephra Tephra Basaltic Andesite 19°18'41.5" 102° 23' 24.5"
TANC-1808C  El Astillero  Tephra Tephra Basaltic Andesite 19°18'41.5" 102° 23' 24.5"
TANC-1808E El Astillero  Tephra Tephra Basaltic Andesite 19°18'41.5" 102° 23' 24.5"
TANC -1806A El Astillero  Tephra Tephra over paleosol ~ Basaltic Andesite 19°18'52.0" 102° 22' 41.9"
TANC-1801 El Astillero  Tephra Cone Basaltic Andesite 19°18'35.4" 102° 22' 47.4"
TANC-1804 El Astillero  Lava LF-01 proximal Basaltic Andesite 19°17' 34.9" 102° 22' 22.2"
TANC-1802 El Astillero  Lava LF-01 distal Basaltic Andesite 19°16' 28.2" 102° 23'15.9"
TANC-1823 El Astillero  Lava LF-01 distal Basaltic Andesite 19° 15'34.2" 102° 24' 41.2"
TANC-1821 El Astillero  Lava LF-02a Basaltic Andesite 19°18'02.5" 102° 22' 02.7"
TANC-1819 El Astillero  Lava LF-02b distal Basaltic Andesite 19°18' 11.54" 102° 21' 45.86"
TANC-1814 El Astillero  Lava LF-02b proximal Basaltic Andesite 19°18'40.8" 102° 21'54.5"
TANC-1807 El Astillero  Lava LF-02c Basaltic Andesite 19°18'50.6" 102° 22' 22.2"
TANC-1820 El Astillero  Lava LF-03 Andesite 19° 18' 09.9" 102° 22' 29.4"
Cont. —
Si0, TiO, AlLO; FeO" MnO MgO CaO Na,O KO P05 TOTAL
(Wt.%) (Wt.9%) (Wt.%) (wt.%) (wt.%) (Wt.%) (wt.%) (wt.%) (Wt.%) (wt.%)
52.20 0.83 16.52 7.82 0.13 10.21 8.04 3.06 0.58 0.14 99.54
5218 083 1675 7.85 0.14 9.16 8.35 3.26 0.60 0.15 99.27
5208 0.88 1741 7.89 0.13 8.39 8.08 3.14 0.59 0.15 98.73
5224 085 1698 7.93 0.14 9.03 8.38 3.32 0.60 0.15 99.60
5213 082 1664 7.90 0.13 9.25 8.32 3.26 0.60 0.15 99.20
5227 082 1683 7.86 0.14 9.20 8.30 3.23 0.58 0.15 99.39
5253 086 1712 7.76 0.13 8.71 8.29 3.32 0.62 0.16 99.49
5353 082 1696 7.33 0.13 8.19 8.03 349 0.67 0.16 99.29
5353 0.83 17.05 7.38 0.13 8.35 8.05 349 0.68 0.16 99.66
53.90 0.83 17.17 7.27 0.12 7.78 7.92 3.54 0.73 0.17 99.44
5242 0.83 1687 7.68 0.13 8.91 8.39 3.34 0.63 0.15 99.36
54.43 0.84 17.37 7.07 0.12 7.15 7.85 3.66 0.79 0.17 99.46
5546 0.84 1769 6.79 0.12 6.08 743 3.79 0.89 0.18 99.26
5543 085 1773 6.82 0.12 6.19 7.57 3.80 0.86 0.18 99.54
56.33 0.83 1787 6.52 0.11 5.65 7.19 3.94 0.97 0.19 99.59
56.75 0.81 1787 6.44 0.11 5.33 7.02 3.96 1.02 0.19 99.51
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Tabla C. 11: Geoquimica de roca total para tefras y lavas de El Astillero. Extraido de Larrea et al. (2023 en revisién).

Muestra Volcan -l\r/llﬁgs?fa Unidad Tipo Coordenadas N Coordenadas W
TANC-1810 El Pedregal Lava LF-01 Andesite 19°19'05.1" 102° 20' 46.6"
TANC-1812 El Pedregal Lava LF-01 Andesite 19°19'21.5" 102° 21" 41.7"
TANC-1813 El Pedregal Lava LF-02 proximal ~Andesite 19°18'48.6" 102° 21' 42.5"
TANC-1818 El Pedregal Lava LF-02 distal Andesite 19°18' 24.0" 102° 21' 39.9"
TANC-1809 El Pedregal Lava LF-03 proximal Andesite 19°19'07.9" 102° 20' 47.0"
TANC-1815 El Pedregal Lava LF-03 distal Andesite 19°18'06.1" 102° 20' 46.7"
TANC-1817 El Pedregal Lava LF-04 Andesite 19°18'21.6" 102° 21' 32.9"
TANC-1811 El Pedregal Lava LF-05a Andesite 19°17'15.0" 102° 21' 08.9"
TANC-1805 El Pedregal Lava LF-05a Andesite 19°17' 08.6" 102° 22" 11.5"
TANC-1832 El Pedregal Lava LF-05b Andesite 19°17'34.5" 102° 22' 06.0"
TANC-1833 El Pedregal Lava LF-05b Andesite 19°17'36.1" 102° 22' 07.6"
TANC-1816 El Pedregal Lava LF-05c Basaltic Andesite 19° 18' 20.3" 102° 21'21.7"
TANC-1831 El Pedregal Lava LF-05c Basaltic Andesite 19° 19'7.20" 102° 21'10.44"

Cont. —

S|02 T|02 A|203 FeO" MnO MgO CaO NaZO Kzo PzOs
(Wt.%) (Wt.%) (Wt.%) (Wt.%) (wt.%) (wt.%) (wt.%) (Wt.%) (Wt.%) (wt.%)

58.15 0.80 17.73 6.12 0.10 4.13 6.79 3.98 1.22 0.22 99.24
58.33 0.80 17.82 6.01 0.10 4.10 6.77 4.00 1.23 0.22 99.40
58.38 0.78 1777 5.99 0.10 421 6.70 4.04 1.20 0.21 99.39
58.35 0.78 17.70 6.02 0.10 4.37 6.67 4.03 1.19 0.21 99.41
58.13 0.77 1764  6.12 0.10 4.88 6.73 4.00 112 0.20 99.68
58.01 0.80 17.79 6.16 0.11 4.20 6.96 3.96 1.23 0.22 99.44
59.00 0.74 17.80 5.77 0.10 3.57 6.65 3.99 1.36 0.21 99.19
59.07 0.73 17.73 5.76 0.10 3.70 6.66 3.90 1.35 0.20 99.21
58.99 0.73 17.71 571 0.10 3.79 6.62 3.90 1.33 0.20 99.10
58.06 0.72 18.23 6.01 0.11 4.15 6.81 3.96 115 0.20 99.40
58.66 0.71 17.69 5.96 0.10 4.38 6.62 391 1.27 0.20 99.50
55.50 0.77 18.14  6.69 0.12 5.02 8.22 3.68 0.94 0.15 99.24
55.68 0.76 18.14  6.52 0.12 5.08 8.18 3.69 1.01 0.16 99.34

TOTAL
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ANEXO D: Perfiles composicionales
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Figura D. I: Perfiles distancia nlcleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de muestras de
tefras de El Astillero, acompafiados de imagenes de Microsonda Electrénica (EMPA) del cristal correspondiente, en rojo se muestra
la traza del perfil composicional. (a), (b) y (c) olivino con zonacién oscilatoria de la muestra TANC-1808A.
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Figura D. II: Perfiles distancia ntcleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de
muestras de tefras de EIl Astillero, acompafiados de imagenes de Microsonda Electronica (EMPA) del cristal
correspondiente, en rojo se muestra la traza del perfil composicional. (a), (b) y (c) olivino con zonacién normal de la
muestra TANC-1808E.

69



" TANC-1826A C2

6732 B:44 0,26
03 | 04 0,24
L 036 [ 02
0,28 032 |
N o 0,2
0,26 2 L 028 | -
r g 024% | 018 =
0245 o F
L | 02 = 0,163
0,22 B
N i 0,16 0,14
0,12 o
02 - 0,12
- 0,08 n
| 018 oo | O
g1 g 0,08
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Distancia de nucleo a borde (um)
) TANC-1826A C3
0 2e f\,: 0,2
- o0as [
0,32 04 018
0,28 L 035 0,16
- £ 103 L £
E R I«
0,24 o 0,25 e} 0,14 3
[~ = IS1
r = 0.2 r o
0,2 0,15 0,12
0,16 L o1 01
L 005 |
o— o 0,08
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia de nicleo a borde (um)
© TANC-1826A C5
92 036 07 0,18
L 06 L
90 0,32 | 0,16
88 o 0,5 o
0,28 B 04 0,14
86 - E L &
= -g E .§
2 0,240 0,3 =} 0,12 o
84 L t- =zl &
Z | 02
0.2 B 0,1
82 | o1 |
016 | 0,08
80 o
78 ! i a1 0,06
0 40 80 120 160 200 240
Distancia de nicleo a borde (um)
A + Fo * MnO wt.% e NiOowt% B—8 Caowt%

Figura D. I11: Perfiles distancia nicleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de
muestras de tefras de El Astillero, acompafiados de imagenes de Microsonda Electrénica (EMPA) del cristal
correspondiente, en rojo se muestra la traza del perfil composicional. (a) olivino con zonacion oscilatoria de la muestra
TANC-1826A, (b) y (c) olivino con zonacion normal de la muestra TANC-1826A.
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Figura D. 1V: Perfiles distancia nucleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt.
%), CaO (wt. %) de muestras de lavas de El Astillero, acompafiados de iméagenes de Microsonda
Electronica (EMPA) del cristal correspondiente, en rojo se muestra la traza del perfil composicional.
(a) olivino con zonacién normal de la muestra TANC-1804, (b) olivino con reabsorcion de la muestra
TANC-1804, (c) y (d) olivino con zonacidn normal de la muestra TANC-1820.
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Figura D. V: Perfiles distancia ndcleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de muestras
de lavas de El Pedregal, acompafiados de imagenes de Microsonda Electrénica (EMPA) del cristal correspondiente, en rojo
se muestra la traza del perfil composicional. (a) y (b) olivino con zonacién normal de la muestra TANC-1812; (c) olivino

con zonacién normal de la muestra TANC-1811.
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Figura D. VI: Perfiles distancia nicleo a borde versus contenido de Fo#, MnO (wt. %), NiO (wt. %), CaO (wt. %) de
muestras de lavas de El Pedregal, acompafiados de imagenes de Microsonda Electronica (EMPA) del cristal correspondiente,
en rojo se muestra la traza del perfil composicional. (a) olivino con zonacién normal de la muestra TANC-1811; (b) y (c)
olivino con zonacién normal de la muestra TANC-1816.
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Figura D. VII: Perfiles distancia ntcleo a borde versus contenido de Mg#, Al203 (wt. %), TiO2
(wt. %), Cr203 (wt. %) en clinopiroxeno de muestras de flujos de lava de El Astillero. (a)
Clinopiroxeno con zonacion oscilatoria y en sector de la muestra TANC-1804; (b), (c) y (d)

clinopiroxeno con zonacion oscilatoria y en sector de la muestra TANC-1820.
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Figura D. VIII: Perfiles distancia ndcleo a borde versus contenido de Mg#, Al203 (wt. %), TiO2 (wt. %), Cr203 (wt.
%) en clinopiroxeno de muestras de flujos de lava de El Pedregal. (a) Clinopiroxeno con zonacion oscilatoria y en

sector de la muestra TANC-1812.
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Figura D. IX: Perfiles distancia nucleo a borde versus contenido de Mg#, Al203 (wt. %), TiO2 (wt. %), Cr203 (wt. %) en
clinopiroxeno de muestras de flujos de lava de El Pedregal. (a) y (b) clinopiroxeno con zonacidn oscilatoria y en sector de la

muestra TANC-1811.
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