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ANÁLISIS DE PARÁMETROS ERUPTIVOS DE LA ERUPCIÓN 

CHUNGARÁ, VOLCÁN PARINACOTA, ANDES CENTRALES, 

CHILE. 

     

En este trabajo se define y analiza la unidad Chungará, correspondiente a un depósito de caída que 

se sugiere que es de edad 2.6-2.4 ka, donde pertenece a la unidad postcolapso Parinacota 3 del 

volcán Parinacota (Holoceno; <8 ka). La unidad Chungará presenta hasta aproximadamente 60 cm 

de espesor y se extiende hacia el Sureste del volcán. Por otra parte, de acuerdo con los resultados 

de este trabajo, corresponde a una erupción de intensidad pequeña/moderada de estilo eruptivo 

subpliniana. 

 

La unidad Chungará es un depósito de caída de composición traquiandesítica a traquidacítica, que 

presenta una matriz de aproximadamente 30-40% y fragmentos mayores de 60-70%. La unidad se 

compone de principalmente pómez blanquecina (hasta 72 wt.% en fragmentos mayores) y con por-

centajes menores de pómez parda y escoria (0.5 a 4 wt.% en fragmentos mayores), fragmentos 

líticos negros, blanquecinos y rojizos (hasta 1 wt.% en fragmentos mayores) y, cristales (<1% en 

fragmentos mayores). 

 

Según el modelo de isopletas, la altura de la columna eruptiva que generó el depósito fue de 12 

km. Por otra parte, según el modelo de isópacas, el depósito presenta un volumen de 0.01-0.02 

km3. Estos valores pueden ser asociado a un VEI de 3 y se desprende que la velocidad del viento 

al momento de la erupción fue de 30 m/s; según el modelo de isopletas. Además, presenta una tasa 

eruptada de (1.62 a 2.55) x 103 (m3/s). 

 

Respecto al peligro volcánico, se desprende que el viento presenta dirección hacia el sur/sureste en 

algunos períodos, lo que, en caso de presentarse una erupción explosiva, podría afectar afectar a la 

carretera internacional 11CH que conecta Chile-Bolivia y la infraestructura ubicada al sur del vol-

cán y a orilla de la misma carretera.  
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Capítulo 1: Introducción 

1.1.    Motivación 

El volcán Parinacota (18°06’S/69°30’W; 6.250 m.s.n.m.) ubicado en la frontera entre Chile y Bo-

livia es un estratovolcán activo (Clavero et al., 2012) que en el Holoceno ha emitido más de 18 

𝑘𝑚3, lo que lo hace uno de los volcanes más activos de la Zona Volcánica Central del Norte de 

Chile en el período del Holoceno. Este volcán posee una historia eruptiva donde primero se formó 

un estratocono, luego se generó una avalancha de detritos (datado en menos de 8 ka (Clavero et al., 

2002)  a 8.8 ka (Jicha et al., 2015)) y, posterior a este colapso se edificó un nuevo edificio que 

constituye el actual volcán.  

Este volcán es interesante debido a su régimen postcolapso donde se generó la construcción de un 

edificio volcánico y debido a que es uno de los volcanes más activos de la ZVC, donde estudiar el 

régimen explosivo postcolapso a través de la unidad Chungará fue motivado gracias a la falta de 

trabajos previos en profundidad del régimen postcolapso, al registro preservado de los depósitos y 

gracias al interés por estudiar las erupciones volcánicas que favorezcan el estudio de peligros vol-

cánicos a otras investigaciones. 

Los estudios geológicos previos se pueden englobar en tres grandes líneas investigativas: estudios 

sobre la geología (cartas geológicas del Servicio Nacional de Geología y Minería de Chile; SER-

NAGEOMIN) y evolución de volcán, estudios en torno al sistema magmático del volcán y estudios 

de caracterización de la avalancha de detritos.  Pese a estos trabajos previos, no existen trabajos de 

detalle sobre la volcanología física del régimen explosivo postcolapso. 

Por otra parte, el volcán presenta un registro preservado de los episodios de erupciones efusivas y 

explosivas, debido a las condiciones de aridez de la zona. Este registro preservado permite estudiar 

los depósitos piroclásticos de caída. 

Estudiar las erupciones volcánicas es importante para poder crear estudios que favorezcan el en-

tendimiento científico en esta materia para así avanzar en el estudio de peligros volcánicos. Los 

estudios de peligros volcánicos ayudan a entender cómo afectan las erupciones volcánicas a la 

comunidad e infraestructura cercana, así como también, ayudan en la creación de medidas de mi-

tigación frente a estos desastres volcánicos. 

 

 

 

 

Figura 1: Fotografía volcán Parinacota, se observa 

atrás el volcán Pomerape y adelante del volcán Pari-

nacota, se encuentra el Lago Chungará. 
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1.2.    Hipótesis 

Las unidades volcánicas reflejan las características de una erupción, donde se tiene que el estilo 

eruptivo influye en las características físicas de la unidad volcánica. Dentro de las características 

que se pueden estudiar en la unidad volcánica están el espesor, el tamaño de grano, los componentes 

tanto de la matriz como de los fragmentos mayores y, por otra parte, la geoquímica del material 

juvenil. A partir de las características físicas se puede desprender información de la intensidad, 

volumen, tasa eruptiva de la erupción. 

1.3.    Objetivos 

1.3.1.    General 

Determinar y analizar los principales parámetros eruptivos de la erupción explosiva que generó el 

depósito piroclástico de caída denominado Chungará. Esta unidad es definida en este trabajo a nivel 

morfológico, geoquímico y petrológico.  

1.3.2.     Específicos 

-Establecer la correlación entre unidades de diferentes depósitos piroclásticos de caída y de block 

and ash. 

-Describir petrológica y geoquímicamente la unidad Chungará. 

-Determinar los parámetros físicos de volumen emitido, altura de la columna eruptiva y tasa erup-

tiva de la Unidad Chungará. 

-Comparar parámetros físicos de la Unidad Chungará con otras unidades eruptivas del volcán. 

1.4.    Ubicación y vías de acceso 

El volcán Parinacota se ubica a 18°06’S y 69°30’W, posee una elevación de 6.250 msnm. Se en-

cuentra en la Región de Arica y Parinacota de Chile, en la provincia de Parinacota y en la comuna 

de Putre. Geográficamente, se ubica hacia el noreste de la ciudad de Arica y a aproximadamente 

50 km al noreste de Putre. Se localiza al interior del Parque Nacional Lauca.  

La principal vía de acceso es desde Arica recorrer la carretera hacia el Este aproximadamente 160 

km por la ruta internacional 11-CH que conecta Chile-Bolivia, o desde Putre tomar la ruta A-149 

o A-47 para llegar a la ruta internacional 11-CH y dirigirse aproximadamente 50 km. 
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Figura 2: Mapa de ubicación zona del volcán Parinacota. a. Mapa Chile continental regional, 

mapa de escala 1:1.000.000, SERNAGEOMIN. Con un cuadro rojo se presenta la región de Arica 

y Parinacota de Chile. b. Mapa Región de Arica y Parinacota. Con un cuadro amarillo se presenta 

la zona del volcán Parinacota. c. Mapa zona del volcán Parinacota con rutas de acceso.  

 

 

 

 

 

Figura 3: Fotografía en ruta internacio-

nal 11-CH, al fondo se observa el vol-

cán Parinacota a la derecha y volcán 

Pomerape a la izquierda. 
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Capítulo 2: Marco Geológico 
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Figura 4: Mapa geológico volcán Parinacota a escala 1:50000, editado de la carta geológica del 

volcán Parinacota del SERNAGEOMIN (Clavero et al., 2012), donde se observa Unidad Pari-

nacota 1 de color rojizos, Unidad Parinacota 2 de colores azules/celeste, Unidad Parinacota 3 de 

colores morados/lila. Los depósitos cuaternarios están en colores amarillos/café pardo y, los de-

pósitos del basamento están en colores verdes, la descripción de cada unidad se puede observar 

en los recuadros de leyenda y simbología.  

2.1. Marco geológico regional 

La cordillera de los Andes es una cadena montañosa continua a lo largo del margen tectónico activo 

al lado Oeste de Sur América. Este orógeno se divide en las zonas volcánicas Norte (NVZ), Central 

(CVZ), Sur (SVZ), Austral (AVZ) (Stern, 2004). El volcán Parinacota (Figura 2) se encuentra en 

la Zona Volcánica Central (CVZ), donde la Placa de Nazca (<60 Ma) subduce a la Placa Sudame-

ricana a una velocidad de 7-9 cm/año (Stern, 2004). Esta zona presenta volcanismo Pleistoceno-

Holoceno y se caracteriza por un magmatismo evolucionado con elevados niveles 𝑆𝑟38
87 / 𝑆𝑟38

86  (Ja-

mes, 1982, 1984) y bajos niveles de 𝑁𝑑60
143 / 𝑁𝑑60

144  (Wörner et al., 1998, Davidson et al., 1990). La 

corteza debajo de la zona del altiplano es mayor que la corteza de las otras zonas volcánicas; pre-

senta una corteza con espesor 60-65 km y con edades menores a ~2000 Ma (Stern, 2004). En la 

CVZ existen edificios volcánicos activos con morfologías de estratovolcán junto a centros erupti-

vos menores, depósitos ignimbríticos y sistemas de calderas (Stern, 2004).  

2.2. Marco geológico regional local 

2.2.1. Trabajos previos 

Los estudios previos realizados en el Volcán Parinacota se pueden dividir en grandes grupos: Geo-

logía básica del volcán, estudio del sistema magmático del volcán, y caracterización de una unidad 

de avalancha de detritos. 

 

En el trabajo de la carta geológica del SERNAGEOMIN (Clavero et al., 2012) se describe la geo-

logía del volcán Parinacota, además la estratigrafía con formaciones, complejos volcánicos e ig-

nimbritas de la zona. Se describe la geoquímica del volcán Parinacota, peligros volcánicos y geo-

logía estructural. 
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(Wörner et al., 1988) realizó estudios geoquímicos de los productos volcánicos para definir cinco 

etapas eruptivas (etapa 1; 264-112 ka, etapa 2; >53-12 ka, etapa 3; 12-1.35 ka, etapa 4; Holoceno 

temprano, etapa 5; Holoceno tardío). ; entre ellas la etapa 1; denominada “Andesitas Chungará”, 

ubicadas en la orilla Norte del lago Chungará y sobre esta subunidad, se ubica un plateau de domos 

dacíticos a riolíticos, sin embargo, según dataciones de Hora et al. (2007) existe un hiato a 65 ka 

entre las andesitas Chungará y el resto de las etapas eruptivas. Luego, define la etapa 2 donde se 

forma un estratocono con rocas andesita olivino-piroxeno hasta andesita rica en anfíboles. En la 

etapa 3 se produce un colapso datado entre menos de 8 ka (Clavero et al., 2002) a 8.8 ka (Jicha et 

al., 2015), que genera una avalancha de escombro; agregado a este suceso, en la etapa 3 existe una 

erupción representada por bombas dacíticas. Después, en la etapa 4 se reconstruye el edificio vol-

cánico luego del colapso, estas erupciones corresponden a flujos de escoria y piedra pómez ande-

sítica subpliniana junto a flujos andesíticos de lava tipo Aa. 

Finalmente, la etapa 5 correspondería a la actividad volcánica más reciente, donde se generan cen-

tros eruptivos menores máficos denominados “Ajata Inferior”, “Ajata Superior”. 

 

Dentro de la misma línea, Hora et al. (2009), a través de análisis petrológico, geoquímico y data-

ciones, postula un modelo de evolución magmática donde previo a 35 ka, se describen tres alma-

cenamientos magmáticos; aquí se describe que el almacenamiento del flanco Norte posee un sis-

tema abierto. Luego, a los 35-28 ka se desprende que existe una contaminación cortical en el al-

macenamiento del flanco Norte posterior a una recarga magmática. Después, a los 28-20 ka, luego 

de una recarga máfica constante, se conduce a un solo almacenamiento magmático. Posteriormente, 

se genera un colapso del cono, y después del colapso; en 15 ka al presente, se construye el cono 

joven, donde la simetría del cono indica que el magma brotó principalmente del mismo conducto.  

En la investigación de Hora et al. (2007), se realizan estudios de los volúmenes de las diferentes 

unidades volcánicas, incluyendo los centros monogenéticos formados hacia el Sur del volcán Pa-

rinacota. 

 

En el trabajo de (Bourdon et al., 2000) se analizan dos regímenes de evolución y almacenamiento 

de magma, donde primero se presenta un cono joven reconstruido con tiempos de residencia muy 

cortos y tasas de erupción más altas, en cambio en el cono antiguo se presenta un tiempo de resi-

dencia significativo (>100 ka) y bajas tasas de erupción. 

 

En el estudio de Ginibre et al. (2002), se analiza la existencia de gradientes composicionales entre 

un cuerpo de magma principal y una capa límite relativamente diferenciada con tipos de cristales 

(I y II) de Plagioclasa observados. Luego, Ginibre & Wörner (2007), a partir de la zonificación de 

Fe, Mg, Sr en Plagioclasas, se postulan procesos de recarga magmática máfica y cristalización 

fraccionada de la cámara magmática. Donde se concluye que en el cono nuevo los eventos de 

recarga de magma son más prominentes y numerosos, a diferencia del cono antigüo. 

 



8 

 

En Ginibre et al. (2005) se describen eventos de recarga magmática alternantes con dos tipos de 

magmas que se asemejan a flujos Ajata (erupciones laterales recientes; descritos en Centros erup-

tivos menores), donde el miembro andesita basáltica de alto Sr es similar a Ajata Superior que 

posee alto contenido de Sr y relaciones isotópicas de Sr menores (Ginibre & Davidson, 2014) y el 

miembro andesita basáltica de menor Sr es similar a Ajata Inferior. Por otra parte, se demuestra 

que, en el cono viejo, los magmas de recarga son generalmente más diferenciados que flujos pos-

teriores Ajata (Ginibre & Davidson, 2014). 

 

Finalmente, respecto a la avalancha de escombros generada por el colapso, ésta es descrita morfo-

lógica y texturalmente en Clavero et al. (2002); la cual presenta montículos pronunciados donde el 

volumen y proporciones disminuyen con la distancia de transporte. La avalancha de detritos se 

encuentra compuesta por dos unidades: Unidad Inferior y Unidad Superior. La Unidad Inferior; 

compuesta principalmente de brechas riodacíticas con bandas de flujo, presenta una subunidad de 

bloques Toreva provenientes de domos de lava riodacítica al pie occidental del volcán y, otra 

subunidad compuesta principalmente por depósitos de flujo de bloques y cenizas riodacíticas. La 

Unidad Superior; compuesta principalmente de lava, de grandes bloques coherentes hasta montícu-

los de brechas, presentan composición andesita basáltica hasta dacita. 

2.2.2. Basamento Volcán Parinacota 

Según carta geológica del volcán Parinacota, se presentan secuencias volcanoclásticas de la forma-

ción Lupica del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, depósitos lacustres de la Formación Lauca 

del Mioceno-Plioceno, Ignimbrita Lauca del Plioceno Superior y depósitos lacustres y fluviogla-

ciales del Pleistoceno Superior- Holoceno, observables en el mapa de la Figura 4. 

 

Donde, según Montecinos (1963) y García et al. (2004) la Fm. Lupica aflora en el sector norocci-

dental formada por ignimbritas riolíticas de hasta 50 m de espesor.  

Muñoz (1988), Kött et al. (1995) y García et al. (2004) define la Fm. Lauca como depósitos lacus-

tres con intercalaciones epiclásticas de hasta 80 cm de espesor. 

Kött et al. (1995), Wörner et al. (2000) y García et al. (2004) describen Ignimbrita Lauca como 

depósitos de flujo piroclástico riolítico moderada a fuertemente soldada con espesores de hasta 30 

cm en el área de estudio. 

2.2.3. Geología Volcán Parinacota 

Según Clavero et al. (2004, 2006), el edificio volcánico corresponde a un cono formado por suce-

sivas emisiones de lava. Se tiene que en base a criterios evolutivos se describen 3 unidades:  
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Unidad Parinacota 1 (Pleistoceno Medio?-Superior, ca. 300-40? ka). 

Unidad asociada al período antes de la avalancha volcánica, se observa en el mapa de la Figura 4 

con colores morados. Se subdivide en Subunidad Inferior (a) datada en 260-110 ka y, la Subunidad 

Superior ((b), (c), (d)) datada en ca. 55-40 ka. 

La Unidad está compuesta de lavas andesíticas (a) en el borde septentrional del lago Chungará. 

Están parcialmente cubiertas por domos riodacíticos (b) y lavas andesítico-basálticas de la Unidad 

Parinacota 3 (Volcanes de Ajata, (e)). 

Los domos riodacíticos se encuentran en flanco sur y norte, varios se encuentran como bloques 

tipo “Toreva”. 

Las lavas y lavas-domo dacíticos (c) afloran en flancos sur, sureste y norte del edificio, se encuen-

tran cubiertas por lavas, depósitos piroclásticos y laháricos de la Unidad Parinacota 3 ((d), (b)). 

Depósitos piroclásticos (d) afloran en parte baja del flanco sureste, son depósitos piroclásticos de 

bloque y ceniza (block and ash) asociado al colapso parcial o total de domos. Estos depósitos po-

seen poca extensión y espesor. 

 

Unidad Parinacota 2 (Pleistoceno Superior-Holoceno, 40?-8 ka). 

Se infiere la presencia de un estratocono y, se presentan lavas andesíticas y depósitos piroclásticos 

de caída y laháricos. Luego, se produce una avalancha que colapsó edificio parcialmente hacia el 

oeste. Unidad asociada a estos procesos, se observa en el mapa de la Figura 4 con colores celes-

tes/azules. 

El depósito de avalancha volcánica DAVP (Holoceno, ca. 7-8 ka), es un depósito volcanoclástico 

ubicado en la parte baja del flanco occidental del volcán. Este depósito se subdivide en la Unidad 

de Flujo Inferior y, Unidad de Flujo Superior. 

En la Unidad de Flujo Inferior, se presentan grandes bloques “Toreva”, formados por domos rio-

dacíticos en el flanco occidental bajo el volcán. Se observan depósitos sedimentarios y piroclásti-

cos. También por cerrillos (“Hummocks”) de pequeño volumen. Se encuentran principalmente ha-

cia el norte y sur del depósito. Se disponen sobre lavas y depósitos de la Unidad Parinacota 1 y 

sobre depósitos lacustres del Pleistoceno Superior-Holoceno.  

En la Unidad de Flujo Superior, se presentan cerrillos (“Hummocks”) continuos y aislados donde 

los continuos son de mayor volumen y se ubican en la parte central del depósito de avalancha, y 

los aislados son de menor tamaño y se ubican en las zonas más distales del depósito. Se disponen 

sobre los depósitos de la Unidad de Flujo Inferior 1 y depósitos sedimentarios del Pleistoceno 

Superior-Holoceno. 
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Unidad Parinacota 3 (Holoceno, <8 Ka). 

Depósitos volcánicos que se depositaron después de ocurrida la avalancha volcánica. Estos depó-

sitos se observan en el mapa de la Figura 4 con colores rojos.  

Lavas y depósitos piroclásticos emitidos por el edificio principal ((a), (b), (c), (d), datados en el 

Holoceno) y por los centros eruptivos menores adventicios Volcanes Ajata ((e), datados en el Ho-

loceno). 

Asociados al edificio principal corresponden a lavas andesíticas (a), depósitos de flujo piroclástico 

andesítico-basálticos/dacíticos (c), depósitos piroclásticos de caída (d) y depósitos laháricos (b), 

mientras depósitos asociados a Volcanes Ajata son caída de piroclásticos y lavas andesítico-basál-

ticas (e). 

Del edificio principal corresponden a lavas andesíticas (a) distribuidas de forma radial en torno al 

volcán, son coladas de tipo Aa con depósitos laháricos e intercalaciones de depósitos piroclásticos 

de flujo y caída. 

Depósitos laháricos (b) se encuentran en flancos del volcán, con excepción del flanco norte. Co-

rresponden a depósitos mal seleccionados, con fragmentos subangulares a subredondeados y poli-

mícticos de hasta 3 m de diámetro (de lavas y bombas de productos del mismo estadio), inmersos 

en matriz arenosa con laminación paralela pobremente a bien desarrollada. 

Depósitos de flujo piroclástico (c) que se distribuyen igualmente en forma radial en torno al edificio 

volcánico.  

Depósitos piroclásticos de caída (d) se distribuyen hacia el este, son marcados en el mapa en sec-

tores que el mando de cubrimiento supera los 15 cm sobre otras unidades. Son depósitos bien se-

leccionados, con tamaño variable de ceniza fina a lapilli medio, de composiciones idénticas a los 

fragmentos juveniles de los depósitos piroclásticos de la misma unidad.  

Se sugiere que son depósitos de caída asociados a erupciones subplinianas que originan flujos pi-

roclásticos. 

Flujos desde volcanes Ajata ((e), Holoceno) corresponden a serie de conos de piroclastos adventi-

cios y lavas asociadas ubicadas en flanco suroccidental del edificio. Lavas de tipo Aa, morfologías 

primarias como levées, lóbulos de avance y frontales, superficies brechosas. Composición andesí-

tico-basáltica, afíricas con fenocristales de clinopiroxeno y olivino con xenocristales de sanidina y 

plagioclasa.  

Un centro eruptivo ubicado más al norte se encuentra parcialmente cubierto por depósitos de flujo 

piroclástico proveniente del cono principal.  
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Centros eruptivos menores. 

Con la formación del estratocono posterior se generan los volcanes Ajata Superior y Ajata Inferior 

(de edad 6-1.4 ka) con conos de piroclastos de flanco y lavas de composición andesítico-basálticas 

asociadas. Estos conos se ubican a lo largo de fracturas NNE y N-S del flanco Suroeste del volcán 

(Clavero et al., 2012), observable en el mapa de la Figura 4 como volcanes Ajata (e). 

El volcán Ajata Superior ubicado más al Oeste que el volcán Ajata Inferior. Presentan un volumen 

máximo total de aproximadamente 0.2 km3 (Hora et al., 2007), geoquímicamente se diferencian 

en que miembro Ajata Superior presenta alto contenido de Sr y relación isotópica 𝑆𝑟38
87 / 𝑆𝑟38

86  menor 

y, miembro Ajata Inferior presenta bajo contenido de Sr con relación isotópica 𝑆𝑟38
87 / 𝑆𝑟38

86  alto 

(Ginibre & Davidson, 2014). 

2.2.4. Depósitos sedimentarios cuaternarios 

Según Clavero et al. (2012), corresponden a depósitos lacustres y fluvioglaciales del Pleistoceno, 

ubicados alrededor de la cuenca del río Lauca y laderas bajas de volcanes, los depósitos fluviogla-

ciales se encuentran formados por capas subhorizontales de hasta 2 m de espesor, mientras los 

depósitos lacustres se intercalan con los anteriores, espesor mínimo de 6 m expuestos, bien selec-

cionados de arena fina y limo. Se encuentran dentro del Depósito de Avalancha Volcánica Pari-

nacota como bloques.  

Depósitos glaciales del Pleistoceno Superior-Holoceno, que corresponden a depósitos brechosos, 

polimícticos inmersos en matriz limoarenosa. 

Depósitos lacustres del Pleistoceno Superior-Holoceno. Intercalaciones donde niveles de turba pre-

sentan entre 10 y 30 cm, mientras los niveles piroclásticos son depósitos de caída de grano fino, 

bien seleccionados, tamaño de ceniza media a gruesa, de composición andesita-basáltica y de es-

pesores de hasta 10 cm, asociados a erupciones del cono antigüo durante la etapa evolutiva Pari-

nacota 2 ubicada alrededor de lagunas Cotacotani. Está sobreyacida por Depósito de Avalancha 

Volcánica Parinacota (perteneciente a Unidad Parinacota 2). 

Además, se encuentran depósitos aluviales y coluviales indiferenciados, depósitos aluviales y de-

pósitos coluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno. Junto a depósitos salinos del Holoceno.  

2.2.5. Estructuras 

Según Clavero et al. (2012), existen estructuras de compresión N-S a NNW-SSE (Muñoz & Cha-

rrier, 1996; García et al., 2004).  

Los centros volcánicos Condorini, Larancagua, Pomerape y Parinacota forman un lineamiento de 

orientación NNE-SSW, donde la actividad volcánica ha ido migrando temporalmente hacia el SSW 
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(Clavero & Sparks, 2005), concentrándose en el volcán Parinacota, Guallatiri y Taapaca en el Pleis-

toceno Superior-Holoceno. Además, se presentan paralelamente fallas normales con bloques col-

gantes hacia el Oeste. 
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Capítulo 3: Metodología 

3.1. Trabajo de terreno 

El trabajo de terreno fue llevado a cabo en tres campañas: la primera fue llevada a cabo desde el 

día 13/06/2022 hasta el día 18/06/2022, la segunda campaña fue llevada a cabo desde el día 

17/10/2022 hasta el día 21/10/2022 y la tercera campaña fue llevada a cabo desde el 01/06/2023 

hasta el día 03/06/2023. El objetivo de las campañas de terreno fue estudiar los depósitos de caída 

postcolapso del volcán.  

El trabajo de terreno consistió en estudiar 48 puntos (denominados MIPA) en terreno (Figura 5). 

En estos puntos se realizaron calicatas para estudiar las unidades pertenecientes al régimen explo-

sivo del volcán. Se realizaron columnas estratigráficas en los puntos para identificar unidades de 

depósitos de caída correlacionables entre sí, donde se obtuvieron descripciones morfológicas y 

litológicas. En cada punto se midieron características como espesores, petrografía y tamaño de 

fragmentos, estructuras presentes, entre otras. Además, se obtuvieron muestras de fragmentos ma-

yores y matriz de cada unidad para realizar análisis de granulometría.   

En este trabajo se analizó en detalle la unidad piroclástica de caída más somera y, por lo tanto, la 

más reciente, denominada Chungará. Para esta unidad se siguió el mismo procedimiento que las 

demás unidades estudiadas, donde se obtuvo información en terreno del depósito y, se recolectaron 

muestras para su posterior análisis en laboratorio. 
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Figura 5: Mapa de puntos de terreno (MIPA) estudiados; los puntos blancos son donde se encuen-

tra la unidad Chungará y los puntos rojos son otros puntos estudiados. 

3.2. Trabajo de laboratorio 

Se realiza un tamizaje de muestras en el laboratorio para posteriormente realizar un análisis granu-

lométrico y categorización de componentes de las diferentes unidades. Por otra parte, se seleccio-

nan piroclastos de fragmentos mayores juveniles de la Unidad Chungará para enviarlos a laborato-

rio de cortes y posteriormente realizar un análisis petrográfico.  

3.2.1. Tamizaje de muestras 

Se realizó un tamizaje de muestras y posterior análisis granulométrico para 13 muestras (Tabla 

A.E.1) que fueron obtenidas. Estas muestras pertenecen a depósitos volcánicos de tipo depósito de 

caída y Block & Ash. 

Para realizar el tamizaje de muestras, primero se secaron en el horno a una temperatura de 60°C 

durante 5 días en el laboratorio de Sedimentología del Departamento de Geología de la Universidad 
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de Chile, para luego ser tamizadas en el laboratorio de Tamizaje de muestras del mismo edificio, 

donde se dispone de mallas con diferentes tamaños de abertura, que sirven para clasificar por ta-

maño de grano. 

Para realizar la clasificación por tamaños, se utiliza la escala de Φ (Tabla 1), donde se utiliza la 

escala de phi= Φ, donde Φ = −𝑙𝑜𝑔2(s), donde s es el tamaño de grano en milímetros y, la abertura 

de la malla.  

Φ [mm] 

-5 32 

-4 16 

-3 8 

-2 4 

-1 2 

0 1 

1 0.5 

2 0.25 

3 0.125 

4 0.0625 

5 (Base) <0.0625 

Tabla 1: Escala de Φ (Boggs, 2009). 

Con los resultados obtenidos, se calcularon los parámetros estadísticos de moda, media y desvia-

ción estándar (Folk & Ward, 1957). Primero, la Moda es el tamaño que más se repite, ayudando a 

describir el tamaño medio del grano. 

Por otra parte, la Media (Mz), que da el tamaño promedio del grano, se calculó de la siguiente 

manera (Folk & Ward, 1957): 

 𝑀𝑧 =
𝜙16 + 𝜙50 + 𝜙84

3
 Ec. 1 

Donde 𝜙16 es el tamaño promedio de la tercera parte más gruesa de la muestra, 𝜙84 es el tamaño 

promedio de la tercera parte más fina de la muestra, 𝜙50 es el tamaño promedio del tercio medio. 

La desviación estándar mide la uniformidad del tamaño de grano y, es la dispersión de tamaños de 

los dos tercios centrales y la de los extremos y se calculó como se indica a continuación (Folk & 

Ward, 1957): 
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 𝜎𝜙 =
𝜙84 − 𝜙16

4
+

𝜙95 − 𝜙5

6,6
 Ec. 2 

Donde 𝜙95 es el percentil 95 y 𝜙5 es el percentil 5.  

3.2.2. Categorización de componentes 

Posterior al procedimiento de tamizaje de las unidades, se realizó una categorización de compo-

nentes del depósito Chungará. Este procedimiento se lleva a cabo con lupa para muestra de mano 

con aumento de 20x y con lupa binocular que se encuentra en el Laboratorio de Sedimentología 

del Departamento de Geología de la Universidad de Chile. 

Se realizó para las mallas de Φ=-1 a Φ=-4, con piroclastos de tamaño 2 mm a 16 mm, donde se 

seleccionan del orden de 100 a 200 fragmentos de cada malla para categorizar. Estos fragmentos 

son pesados con una pesa para obtener la información en porcentaje en peso (wt.%) de cada com-

ponente. Se ocupó una pesa Sartorius CP224S, que tiene una capacidad de 220g con una legibilidad 

de 0.0001g y linealidad de 0.0002g para fragmentos de menor tamaño y una pesa Sartorius TE412, 

que posee mayor capacidad de 410g con legibilidad de 0.01g, linealidad de 0.02g y reproducibili-

dad de 0.01g.  

3.2.3. Cálculo de densidad 

Para muestras de la unidad Chungará, se calculó la densidad promedio del material juvenil. Este 

cálculo se realizó mediante la ley de Arquímedes; utilizado para la pómez blanquecina, pómez 

parda y escoria y mediante el método manual; utilizado para la pómez blanquecina y escoria. En 

ambos se utilizó la fórmula de densidad:  

 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

 

Ec. 3 
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3.2.3.1. Ley de Arquímedes 

 

Figura 6: Experimento cálculo de densidad por Ley de Arquímedes realizado en el laboratorio de 

sedimentología, Universidad de Chile. En a. se observa que el vaso precipitado presenta el nivel 

de agua a un poco más de 100 mL. En b. luego se pone el piroclasto con parafina y el peso de 

fierro donde se observa que el nivel de agua sube a 150 mL aproximadamente.  

 

Para el procedimiento se utilizó la Ley de Arquímedes, donde en un recipiente graduado (Figura 

6.a) se tiene que el volumen de agua desplazada es igual al volumen del material que se sumerge. 

Para efectos de este trabajo, las muestras se recubren en parafina para cubrir las vesículas que 

poseen los piroclastos y que de esta manera no floten los fragmentos. 

Luego de obtenido el volumen de las muestras se calcula su densidad, dividiendo la masa por el 

volumen de agua desplazado restado al volumen de la parafina en la muestra. De esta forma, se 

calcula la densidad de la siguiente manera (Ec. 4): 

 
𝑑 =

𝑚

𝑉 −  
𝑚𝑝 − 𝑚

𝑑𝑝

 
Ec. 4 

 

 

Donde:  

D = Densidad promedio de la muestra 

M = Masa muestra sin parafina 

Mp = Masa muestra con parafina 

V = Volumen de agua desplazado 

Dp = Densidad parafina (0,89 [𝑔/𝑐𝑚3]) 
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En el caso de los piroclastos que flotaban se ubica una placa de acero sobre la muestra (Figura 6.b) 

para que logre sumergirse, luego se resta el volumen de la placa. El volumen de la placa es el 

volumen de agua desplazada, calculada con la ley de Arquímedes. Entonces en este caso, la densi-

dad es: 

 

 
𝑑 =

𝑚

(𝑉 − 
𝑚𝑝 − 𝑚

𝑑𝑝
) − 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

 
Ec. 5 

 

 
   

Donde: 

Vplaca= Volumen de Placa 

Para efectos de este experimento se utilizaron dos placas de acero, dependiendo las dimensiones 

de los piroclastos, una placa es cilíndrica de radio 2,3 cm y altura 2,4 cm, la otra placa es de forma 

rectangular de dimensiones 3,6 cm x 2,9 cm x 0,8 cm. Para los clastos que flotaban, se utiliza la 

placa cilíndrica para clastos de mayor tamaño y la placa rectangular para los de menor tamaño. 

3.2.3.2. Método manual 

Para el procedimiento de método manual se calcula el volumen de una elipse que encierra el clasto: 

 

 𝑉 =
𝜋

6
𝑎 𝑏 𝑐  Ec. 6 

 

Donde a, b y c son los ejes ortogonales mayores medidos para cada piroclasto. Se tiene que a es el 

eje más largo, b es el intermedio y c el más corto en este caso.  

Luego se utiliza la fórmula para la densidad (Ec. 3), donde masa es el peso que se obtiene para cada 

piroclasto. Este peso es calculado con una pesa; donde para fragmentos de mayor tamaño se utiliza 

una balanza con una capacidad de 500g y una precisión de 0.1g y, para fragmentos de menor ta-

maño se utiliza una balanza electrónica profesional serie 8028 con una capacidad de 50g y una 

precisión de 0.001g.  

Este método se utiliza para aproximadamente 120 piroclastos de pómez blanquecina y 30 piroclas-

tos de escoria.  
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3.2.4. Cálculo de porcentaje de vesículas 

Para las muestras de la unidad Chungará, se realiza el cálculo de porcentaje de vesículas del mate-

rial juvenil, por medio de los siguientes cálculos para cada piroclasto: 

 

 
𝜌 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜 = (𝑋) 𝜌 𝑉𝑒𝑠𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 + (1 − 𝑋) 𝜌 𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 

 
Ec. 7 

 
𝑋 = 1 −  

𝜌 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜

𝜌 𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
   

 

Ec. 8 

Donde: 

X = Porcentaje en volumen de vesículas.  

(1-X) = Porcentaje en volumen de vidrio.  

𝜌 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜 = Densidad de cada piroclasto. 

𝜌 𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = Densidad del vidrio del material juvenil.  

 

Para obtener la densidad de los piroclastos (𝜌 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜 ) se utiliza el método detallado en la sección 

3.2.3 de Metodología (Cálculo de densidad).  

La densidad del vidrio (𝜌 𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜) se asume para todos los piroclastos. Se calcula con el método de 

(Bottinga & Weill, 1970), donde se calcula la densidad del líquido en sistemas silicatados desde 

los volúmenes molares parciales de los componentes mayores en óxidos. Para esto se utiliza el 

código de Matlab de Pering (2013). En este código se ingresa el porcentaje de los elementos ma-

yores (wt.%), agua (wt.%), temperatura (°C), presión del magma (MPa). Los elementos mayores 

son 𝑆𝑖𝑂2 (wt.%), 𝑇𝑖𝑂2 (wt.%), 𝐴𝑙2𝑂3 (wt.%), FeO (wt.%), MgO (wt.%), CaO (wt.), 𝑁𝑎2O (wt.%), 

𝐾2O (wt.%). Los cuales se obtienen como un promedio simple de las muestras analizadas geoquí-

micamente. 

Luego de obtener el porcentaje en volumen de vesículas para cada piroclasto se realiza un promedio 

simple para la pómez y para la escoria. 
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3.3. Trabajo de gabinete 

3.3.1. Descripción petrológica material juvenil 

Para muestras de la unidad Chungará, se seleccionaron 8 muestras; de las cuales 5 son de material 

juvenil, a partir de estas 8 muestras (Tabla A.F.1 y Figura A.F.1) se realizaron cortes transparentes 

pulidos para luego someterlas a observación y análisis.  

Los cortes transparentes se realizan en el taller de cortes del Departamento de Geología de la Uni-

versidad de Chile. Luego se realiza una descripción petrológica observando los cortes en el micros-

copio a luz transmitida (Olympus modelo BX51) ubicado en el Laboratorio de Microscopio del 

Departamento de Geología. Se obtuvieron fotografías a través del Programa MShot Image Analysis 

System, además se obtienen fotografías del microscopio óptico ubicado en el Núcleo Milenio. 

En la descripción de microscopio se estudia los cristales, masa fundamental y morfologías espe-

ciales como las vesículas. Además, se realiza un conteo de cristales para obtener un porcentaje 

relativo de cada fase mineral. 

Luego, se realiza un conteo modal de las fases de las muestras para unirla a la descripción petroló-

gica de las muestras de material juvenil. Este procedimiento se lleva a cabo a través del Software 

JMicroVision v1.3.4, donde por medio de la herramienta Point Counting se realiza el conteo modal 

de las fases con las imágenes escaneadas a nícoles cruzados y nícoles paralelos de los cortes trans-

parentes pulidos de las 8 muestras obtenidas. Estas muestras se describen en la sección 4.2.7.2 de 

Resultados. 

 

Las fases de las muestras son las siguientes: 

• Masa Fundamental (<0.2 mm): Se compone de vidrio principalmente, de color marrón, a 

veces más grisáceo. 

 

• Fenocristales (>0.5 mm de largo): Correspondientes a plagioclasas, piroxenos y biotitas. 

 

• Microlitos (0.5-0.2 mm de largo): Correspondientes a plagioclasas, piroxenos y biotitas. 

 

• Fragmentos líticos: Se observan principalmente como fragmentos líticos máficos con cris-

tales u partes de cristales de minerales como plagioclasas. 

 

• Vesículas mayores. 

 

Además, se suma el porcentaje de pérdida de material como una fase más (denominada “sin mues-

tra”). El porcentaje de pérdida de material son zonas grandes y rectangulares generalmente, donde 

se identifica que no hay muestra y no son vesículas, esta pérdida tiene su origen en el proceso de 

construcción de las láminas transparentes pulidas, cuando se corta y se pule la muestra se pierde 

material debido a la fragilidad del material juvenil pumíceo.  

 

El porcentaje de masa fundamental, cristales, microcristales y fragmentos líticos se obtuvo norma-

lizando al restar las vesículas y el porcentaje de pérdida de material. Por otra parte, el porcentaje 
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obtenido es de vesículas mayores que son las observables en la fotografía del corte transparente 

pulido; el porcentaje real de vesículas se obtiene según la metodología descrita en la sección 3.2.4 

de Metodología. 

A continuación (Figura 7), se muestra un ejemplo de la forma en que se realiza el conteo en la 

muestra: 

 

 

Figura 7: Imagen de corte de una muestra de pómez a nícoles cruzados, donde se observa el conteo 

por puntos de componentes en muestra; observados en la lista de clases (list of classes); sin mues-

tra (puntos azul), vesículas (puntos rojos), masa fundamental (puntos amarillos), cristales (puntos 

rosados), microcristales (puntos verdes), fragmentos líticos (puntos turquesa). Al lado de cada 

componente se muestra el porcentaje de esta muestra.  

3.3.2. Geoquímica 

Se seleccionaron 6 muestras inalteradas de material juvenil del depósito Chungará para análisis 

geoquímico, se analizan pómez blanquecina, pómez parda y escoria (Tabla A.G.1). 

Los análisis químicos se llevaron a cabo en el Laboratorio Geoanalítico de Washington State Uni-

versity, Washington D.C., EE.UU. Los elementos mayores se analizaron mediante un espectróme-

tro de fluorescencia de rayos X (XRF) secuencial ThermoARL Advant’XP y los elementos traza 

se analizaron mediante un espectrómetro de masas con plasma acoplado inductivamente de un solo 

colector con alta resolución (HR-ICP-MS); Finnigan Element2. En estas mismas muestras se llevó 

a cabo la determinación de la pérdida por calcinación (LOI). 
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Preparación de muestras y análisis en el GeoAnalytical Lab. 

Para la preparación de muestra para el análisis de elementos mayores con XRF (Johnson et al., 

1999) en el WSU GeoAnalytical Lab, primero se muele la muestra en un molino de carburo de 

tungsteno por 2 minutos, luego se mezcla 3.5g de la muestra con 7g tetraborato de litio (𝐿𝑖2𝐵4𝑂7) 

durante 10 minutos. Luego se ponen en crisoles de grafito sobre una bandeja de sílice y se fusionan 

en el horno por 5 minutos a <100°C. Luego se vuelven a moler cada perla (35 segundos). Se vuel-

ven a poner en los crisoles y se deja reposar 5 minutos. Tras la segunda fusión, se muele y se mezcla 

con alcohol para eliminar metal en la muestra. Se lava con limpiador ultrasónico, se enjuaga con 

alcohol y se seca, generando perlas de vidrio para el análisis con el equipo.  

La preparación de muestras para el análisis de elementos traza en el WSY GeoAnalytical Lab im-

plica un método combinado de fusión y disolución que descompone eficazmente las fases minera-

les refractarias y elimina la mayor parte de los elementos de la matriz no deseados. El procedi-

miento consiste en una fusión de baja dilución con tetraborato de litio (𝐿𝑖2𝐵4𝑂7) seguida de una 

digestión ácida mixta en vial abierto. Luego, se genera una evaporación con HNO𝑂3(2ml), HF (6 

ml), and HCl𝑂4 (2 ml) a 110° C, luego la muestra es secada y sometida a una segunda evaporación 

con HCl𝑂4 (2 ml) a 160° C. Luego, es secada la muestra y llevada a solución con 10 ml de agua, 3 

ml HN𝑂3, 5 gotas 𝐻2𝑂2, 2 gotas de HF y calentada hasta obtener una solución clara. Finalmente, 

en una botella de 60 ml se diluye con agua desmineralizada hasta generar un peso total de 60g, 

generando la solución para el análisis con el equipo. 

 

Precisión y exactitud de los análisis. 

Para calcular la precisión se realizan 2 análisis geoquímicos en el laboratorio de una misma muestra 

(réplica) para elementos mayores. La exactitud se mide comparando el resultado del análisis de 

muestras de composición conocida con el resultado de analizar las mismas muestras normalizadas 

en base anhidra. 

Para elementos mayores el laboratorio reporta precisión <1.3% para FeOt y 𝑃2𝑂5 y, <0.5% para el 

resto de los elementos mayores (en desviación estándar relativa). Para la exactitud, fueron 3 mues-

tras las comparadas AGV-2 (USGS, 2022.b), BCR-2 (USGS, 2022.c) y GSP-2 (USGS, 2022.d), 

donde se obtiene que la exactitud en desviación estándar relativa es <1.4% para 𝑃2𝑂5 y <0.8% para 

el resto de los elementos mayores.  

Para los elementos traza, la precisión en desviación estándar relativa es de <4% para las Tierras 

Raras, mientras que es <1% para los demás elementos traza, con excepción del Tantalio que es 

<14%. Con respecto a la exactitud de los elementos traza, las muestras comparadas son BCR-2 

(USGS, 2022.c), BHVO-2 (USGS, 2022.a), AGV-2 (USGS, 2022.b). La exactitud en desviación 

estándar relativa, se tiene que es ≤ 2% para las Tierras Raras y <4% para los demás elementos 

traza. 
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Trabajo de gabinete. 

Se realizó una recopilación bibliográfica de la geoquímica de roca total y de elementos traza del 

volcán Parinacota. Estos datos pertenecen a diversos trabajos previos. Esta compilación de la com-

posición del volcán se usa para la comparación con las muestras del depósito Chungará analizadas 

en este trabajo. 

Las muestras se clasifican de acuerdo con el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) y se realizaron 

gráficos bivariantes, donde se presentan los elementos mayores versus sílice, y elementos traza 

versus sílice, mediante el software Grapher 12. También se realizaron gráficos multielementales. 

3.3.3. Modelos de isópacas e isopletas 

Se tabularon en el Software Microsoft Excel los datos obtenidos en terreno de espesores y medidas 

de clastos mayores en cada punto de la Unidad Chungará, donde el total de punto estudiados fue 

de 41. Para la medición de clastos mayores en cada punto; se midieron los tres ejes de cada clasto 

en su largo, alto y ancho en centímetros. Luego, los valores de espesores y los valores de los ejes 

de clastos mayores se grafican en el Software libre QGIS versión 3.10.6-A Coruña.  

3.3.3.1. Modelo de isópacas 

En el programa QGIS se realiza el modelo de isópacas elipsoidales para espesores de 10, 20, 30, 

40 cm, esto se realiza a través de la interpolación manual de todos los puntos de espesores grafica-

dos, además se realiza una extrapolación para las zonas donde no se presenta la unidad Chungará 

en la dirección opuesta al eje principal de dispersión. De esta forma, se construyen isópacas con 

una geometría aproximadamente elipsoidal.  

Se obtiene el área encerrada por cada isópaca, la cual es utilizada en el software AshCalc (Daggitt 

et al., 2014). El cual procesa los datos y calcula el volumen total de la erupción utilizando modelos 

Exponencial, Power-law o Weibull. Modelos que se describen a continuación: 

Primero, para obtener el volumen integral V (m3), en todos los casos se calcula la integral del área 

del gráfico de espesor vs √Á𝑅𝐸𝐴: 

 𝑉 = ∫ 𝑇𝑑𝐴
∞

0

 Ec. 9 

Si A (𝑚2) es el área que encierra la isópaca de espesor T, entonces dA es el diferencial de área de 

la integral que va de 0 a ∞. Este cálculo se realiza según los siguientes modelos: 

Modelo Exponencial (Bonadonna & Houghton, 2005) 

Modela el volumen total de una erupción cuando el adelgazamiento es exponencial. Donde se tiene 

que el espesor es: 

 𝑇 = 𝑇0 𝑒−𝑘√𝐴 Ec. 10 
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Donde A (𝑚2) es el área total de la isópaca del espesor T(m), 𝑇0 es el máximo espesor y k es la 

pendiente del gráfico de ln(espesor) vs √Á𝑅𝐸𝐴. 

Luego, reemplazando T (Ec. 10) en ecuación Ec. 9 e integrando la ecuación se obtiene el volumen. 

Además, en los datos pueden existir cambios de pendiente en el gráfico, por lo que, se pueden 

agregar segmentos de línea (rectas) para ajustar el modelo a los datos y así obtener un modelo que 

se ajuste a la realidad. Para el caso de n segmentos de línea y (n-1) quiebres de pendiente se tiene 

la fórmula para cada una de las n rectas: 

 

 

𝑉 =
2𝑇10

𝑘1
2 +  ∑ 2𝑇(𝑛 − 1)0

𝑛

2

[
𝐾𝑛𝐵𝑆(𝑛−1) + 1

𝐾𝑛
2

−
𝐾𝑛−1𝐵𝑆𝑛−1 + 1

𝐾(𝑛−1)
2 ] 𝑒(−𝑘(𝑛−1)𝐵𝑆(𝑛−1)) 

Ec. 11 

 

Donde, 𝑇𝑛0 es el coeficiente, -𝑘𝑛 es la pendiente, 𝐵𝑆𝑛 es el cambio de pendiente del segmento de 

línea n.  

 

                  Ley de Potencia (Power-Law) (Bonadonna & Houghton, 2005) 

En este método el espesor se modela de la siguiente manera; agregando la relación de el espesor y 

√Á𝑅𝐸𝐴. Se tiene que el espesor es: 

 𝑇 = 𝑇𝑝𝑙 √𝐴 (−𝑚) Ec. 12 

 

Donde T es el espesor, 𝑇𝑝𝑙 es una constante, m es el coeficiente de ley de potencia. 

Luego, sustituyendo T (Ec. 12) y reemplazando en Ec. 9 e integrando, se tiene la siguiente ecuación 

para el volumen (Ec. 13). Donde se cambian los límites (0,∞) de la Ec. 9 por los límites arbitrarios 

B y C, respectivamente: 

 𝑉 =  
2𝑇𝑝𝑙

2 − 𝑚
 (𝐶 (2−𝑚) −  𝐵 (2−𝑚)) Ec. 13 

 

Para el cálculo de B, se tiene que T0 es el coeficiente de ajuste exponencial cuando se ajustan los 

datos proximales (mayor espesor). Luego igualando T=T0 en la ecuación Ec. 10 del modelo expo-

nencial, y reemplazando constantes, B es calculado con: 
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 𝐵 = (
𝑇0

𝑇𝑝𝑙
)

(
−1
𝑚

)

 Ec. 14 

 

C es elegido como √Á𝑅𝐸𝐴 de la isópaca más lejana obtenida. 

 

       Modelo de Weibull (Bonadonna & Costa, 2013) 

En este método se tiene que la modelación del espesor es: 

 𝑇 = 𝜃𝑡ℎ (
𝑥

𝜆𝑡ℎ
)

(𝑛𝑡ℎ−2)

𝑒
−(

𝑥
𝜆𝑡ℎ

)
𝑛𝑡ℎ

 Ec. 15 

 

Reemplazando en ecuación Ec. 9, integrando y agregando los límites de integración 0 y x=√𝐴. 

Luego volviendo a integrar entre 0 y ∞:  

 𝑉 = 2
𝜃𝑡ℎ  (𝜆𝑡ℎ)2

𝑛𝑡ℎ
 Ec. 16 

Donde 𝑛𝑡ℎ es la forma de la distribución (dimensional), 𝜃𝑡ℎ es la escala del espesor (usualmente 

en cm), 𝜆𝑡ℎ es la escala de decaimiento característico del adelgazamiento de espesor (usualmente 

en km). 

 

3.3.3.2. Modelo de isopletas 

Se confeccionó un modelo de isopletas elipsioidales para diámetros de clasto 2, 5 y 8 cm, esto se 

realizó a través de la interpolación de todos los puntos de diámetros graficados, además se realiza 

una extrapolación para las zonas donde no se presenta la unidad Chungará, de tal forma que se 

genera una geometría elipsoidal con fuente en el cráter del volcán. 

El diámetro graficado es el promedio de los ejes largo, ancho y alto de los clastos mayores. Para 

este diámetro máximo, primero se seleccionaron 3 clastos mayores por punto de muestreo, luego 

se calculó un promedio simple entre los 3 ejes ortogonales mayores para cada clasto. Finalmente, 

se obtuvo un promedio simple de los 3 clastos por punto de muestreo, de esta forma se generó un 

diámetro máximo por punto de muestreo. 

A partir de las elipses construidas se obtiene el downwind, el cual es el eje mayor de la elipse 

geométricamente y el eje de dispersión de los clastos en el modelo, y se obtiene el crosswind, el 

cual es la mitad del eje menor de la elipse generada y es perpendicular al eje de dispersión. 

Luego, se utiliza el código de Matlab de Biass et al. (2015) que implementa el modelo de Carey & 

Sparks (1986) para obtener la altura de la columna eruptiva y la velocidad del viento. 
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Modelo Carey & Sparks (1986). 

Modelo que estima la altura de la columna eruptiva y la velocidad del viento en la tropopausa al 

momento de la erupción explosiva. La teoría en que se basa el modelo es que luego de generarse 

una columna eruptiva de humo y ceniza, los fragmentos caen por gravedad desde la región Paraguas 

(U; Figura 8). Estos fragmentos que caen van disminuyendo su tamaño mientras más lejos del 

centro del cráter se encuentre (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Trayectoria de clastos desde la región Paraguas (indicado con U de color lila) hasta el 

suelo, para columnas con altura Ht=21 y Ht=35 km. Se observa que en la columna de altura 35km, 

clastos encontrados a una distancia de 10km desde el centro volcánico poseen un diámetro de 

6.4cm, mientras clastos encontrados a una distancia de 20km poseen diámetro de 1.6cm y clastos 

encontrados a 25km poseen diámetro de 0.4cm. Además, se observa que la columna mayor (35km) 

posee mayor dispersión máxima (hasta 25km desde el centro eruptivo), mientras la columna menor 

(21km) posee menor dispersión máxima (hasta <10km desde el centro eruptivo). Figura editada 

de Carey & Sparks (1986). 

 

El procedimiento para utilizar el modelo es el siguiente: 

Primero, se interpola la densidad de los clastos según el diámetro de clastos. Se utiliza a, b, c o d 

de la Figura 9, según corresponda el diámetro y densidad del clasto. Luego, una vez en la sección 

a, b, c o d, se interpola el crosswind y downwind de las isopletas, primero, se interpola el valor de 

crosswind y se obtiene el valor de la altura de la columna en km. Luego, se interpola el valor de 

downwind y se obtiene el valor de la velocidad del viento en m/s.  Además, cabe destacar que el 

downwind indica la dirección del viento al momento de la erupción.  
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Figura 9: En la figura se observa un rango de crosswind versus máximo downwind en diferentes 

diámetros de clastos y respecto a diferente densidad de clastos (arriba a la izquierda de cada 

gráfico). Figura editada de Carey & Sparks (1986).  

 

El código de Biass et al. (2015) utilizado en la plataforma de Matlab adapta el modelo de Carey & 

Sparks (1986), donde genera un ajuste polinomial que genera un rango continuo de tamaño de 

clasto y densidad. En el código, los datos a ingresar son el downwind de la isopleta (km), crosswind 

de la isopleta (km), diámetro del clasto (cm), densidad del clasto (km 𝑚−3) y, se calcula la altura 

de la columna eruptiva (km) y la velocidad del viento al momento de la erupción (m 𝑠−1).  

La densidad utilizada en el código es un promedio de los 3 tipos de fragmentos juveniles de la 

unidad Chungará. Esta densidad es calculada según la metodología descrita en la sección 3.2.3.1 

de la Metodología. 
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Capítulo 4: Resultados 

4.1. Estratigrafía 

Durante las campañas de terreno se definieron unidades volcánicas pertenecientes al volcán Pari-

nacota, luego se correlacionaron entre sí. Para llevar a cabo esta tarea, lo primero que se realizó fue 

la confección de columnas estratigráficas (Figura 11.b) durante las campañas de terreno. Este le-

vantamiento de columnas se realizó en los puntos MIPA 2, MIPA 3, MIPA 4, MIPA 7 y MIPA 9 

(las coordenadas están presentes en Tabla A.C.1). La ubicación de los puntos está graficada en el 

mapa de la Figura 10. 

Figura 10: Mapa con puntos donde se levantan columnas estratigráficas para este estudio: MIPA 

2, MIPA 3, MIPA 4, MIPA 7 y MIPA 9. 
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Definición de unidades 

A partir de las columnas estratigráficas realizadas en los puntos estudiados en terreno, se definieron 

4 unidades volcánicas. La unidad Chungará en este caso es la más reciente, seguida por la unidad 

de depósito de caída Tambo Quemado, la unidad de depósito de Gran Couleé y finalmente el nivel 

base Block & Ash. Cabe destacar que se observa que entre cada unidad de interés existen otras 

capas más finas de material volcánico (Figura 11.a.). 

Las unidades fueron descritas a través de la geometría que poseen, litología y estructuras internas. 

En la geometría se definieron las formas de las unidades, sus relaciones de contacto, su relación 

con la topografía previa y el espesor de la unidad. En la litología se describió el tipo de material de 

la unidad y finalmente, en las estructuras internas se definió si posee estructuras sedimentarias 

como gradación, entre otros. A continuación, se describen las unidades que fueron definidas desde 

el techo hacia la base: 

 

Unidad Chungará: 

Unidad de depósito de caída compuesta principalmente por material pumíceo de tamaño lapilli 

grueso a bloques. La unidad se describirá en detalle en la siguiente sección. 

 

Unidad Tambo Quemado: 

Unidad de depósito de caída de color pardo oscuro, está compuesta de material pumíceo y escorá-

ceo juvenil de tamaño ceniza gruesa-lapilli fino con fragmentos mayores tamaño lapilli medio de 

pómez principalmente con fragmentos escoráceos y líticos. Se podría asociar a un tipo de erupción 

explosiva debido a su material piroclástico. Correspondería a una unidad perteneciente a la etapa 

post-colapso del edificio volcánico en la evolución del volcán (posterior a 8ka). 

Esta unidad es más antigüa que la unidad Chungará y se ubica en el sureste del volcán. Posee un 

espesor de que varía entre 35 cm a 3 cm; desde 7km aprox. al sureste del volcán hasta 5km aprox. 

al suroeste del punto anterior y 8km aprox. al sureste del volcán. 

Presenta fragmentos mayores (30%) y matriz (70%) distribuidas de forma homogénea en la capa.  

La matriz se compone de material juvenil de tipo pumíceo (30%) y escoráceo (30%) con granulo-

metría ceniza gruesa-lapilli fino. Se observa de 10% a 30% de presencia de líticos; principalmente 

negros. Presenta aproximadamente 20% de cristales; los cuales son de plagioclasa, cuarzo, olivino 

de color amarillo.  

Existen fragmentos mayores de pómez con tamaño lapilli medio. Además, se presentan otros frag-

mentos de escoria y fragmentos líticos en menor medida de tamaño lapilli medio. Los fragmentos 

pumíceos presentan ocasionalmente cristales subhedrales de plagioclasa, biotita y fragmentos líti-

cos. El tamaño de los fragmentos mayores tiene un promedio de 2.5 cm, que varía desde 3.2 cm 
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hasta 1.9 cm; calculado como un promedio simple entre los 3 ejes ortogonales mayores de los 

fragmentos mayores (largo, ancho y alto). 

Ocasionalmente presenta hacia el techo una zona con clastos más redondeados con límite difuso, 

lo que puede indicar un nivel de retrabajo en la parte superior de la unidad. 

Se dispone aparentemente concordante en base y techo con unidades de ceniza media -gruesa de 

material escoráceo y pumíceo juvenil con fragmentos mayores de pómez de granulometría lapilli 

fino.  

 

Unidad Gran Couleé: 

Unidad de depósito de caída de color pardo claro, está compuesta por material juvenil pumíceo y 

un poco escoráceo de tamaño de ceniza gruesa-lapilli fino a medio con fragmentos mayores de 

tamaño lapilli medio de pómez con escasos fragmentos líticos. Se asocia a un tipo de erupción 

explosiva, debido a su material piroclástico. Correspondería a una unidad perteneciente a la etapa 

post-colapso del edificio volcánico en la evolución del volcán (posterior a 8ka). 

Se encuentra ubicada bajo la unidad Tambo Quemado, en el sector sureste del volcán. Posee un 

espesor que varía de 30 cm a 8 cm; donde a 9 km aprox. al sur del volcán posee un espesor de 30 

cm y, a 7 km aprox. al sur y al sureste del volcán posee un espesor de 8 cm.  

La matriz se compone de material juvenil pumíceo (hasta 80% del total) y algo de material juvenil 

escoráceo (5-10%) de granulometría ceniza gruesa-lapilli fino a medio. Presenta poco porcentaje 

de fragmentos líticos (hasta 10%) y poco porcentaje de cristales (5-10%) donde se identifica prin-

cipalmente cuarzo. 

Presenta fragmentos mayores de pómez y escasos fragmentos líticos. Los fragmentos mayores de 

pómez van de aproximadamente 0.5cm a 3 cm de largo (lapilli medio) y se observa que la pómez 

presenta cristales de biotita, plagioclasa y anfiboles. Los fragmentos mayores de líticos son de color 

negro y rojo de menor tamaño de 0.5 a 1 cm. El tamaño de los fragmentos mayores tiene un pro-

medio de 2.3 cm, donde varían de rango entre 3.3 cm a 0.7 cm; calculado como un promedio simple 

entre los 3 ejes ortogonales mayores de los fragmentos mayores (largo, ancho y alto). 

Se observa una distribución no homogénea de partículas en la unidad. Hacia el techo se observan 

franjas que presentan una disminución en el tamaño de los fragmentos a lapilli fino-medio con 

tamaño promedio de hasta 0.5 cm de largo. Esta franja superior varía de 10 cm a 19 cm hacia más 

al sur del volcán. 

Hacia la base, se dispone ondulante con otra unidad; un nivel base de color gris oscuro con granu-

lometría ceniza media. Hacia el NE, en el nivel base se observan fragmentos mayores redondeados 

de tamaño bloque hasta 7-8 cm.  
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Hacia el techo se encuentra en contacto con una unidad de material juvenil de tipo pumíceo y 

escoráceo con granulometría de ceniza gruesa con fragmentos mayores de tipo pumíceos con gra-

nulometría lapilli fino.  

 

Unidad nivel base. (Block & Ash): 

Unidad de depósito de bloque y ceniza de color pardo oscuro compuesta de ceniza media con frag-

mentos lapilli fino de principalmente cristales y escasos fragmentos pumíceos. Esta unidad presenta 

fragmentos mayores de tamaño bloque. Correspondería probablemente a la etapa postcolapso de la 

evolución del volcán (posterior a 8 ka). 

Se ubica en el sector sur del volcán y muy levemente hacia el suroeste y sureste del mismo. Posee 

un espesor mínimo de 22 a 25 cm a 5.5 km aprox. al sur del volcán. 

Es un depósito mal seleccionado con 95% de matriz y 5% de fragmentos mayores.  

La matriz (95%) es de ceniza media con fragmentos de lapilli fino redondeados a subredondeados. 

Se observa escasos fragmentos pumíceos (<1%) de forma irregular, subangulosos. Presenta abun-

dantes fragmentos de cristales (30-50%) subangulosos a subredondeados de plagioclasa, cuarzo, 

biotita. El resto es vidrio argilizado (amarillo/pardo). 

Los fragmentos mayores son de tamaño bloque (5%) de hasta 20 cm de diámetro. Los bloques son 

de roca densa, se presentan monomícticos subangulosos a subredondeados de textura holocrista-

lina, equigranular, con granulometría tamaño fino-medio. Presenta cristales de cuarzo, esfeno y 

anfíbol. Estos fragmentos provienen de los domos riolíticos cercanos. 

En el techo de la unidad, se encuentra en contacto ondulante con otra unidad de ceniza media. 

 

Correlación de unidades 

Según las características de geometría, litología y estructuras internas, se correlacionaron las uni-

dades de (base a techo) Block & Ash, Gran Couleé, Tambo Quemado, Chungará anteriormente 

descritas (Figura 11.b.). Se observa que en los puntos MIPA 2 y MIPA 3 ubicados hacia el sur del 

volcán se encuentra la unidad Block & Ash en la base de la columna respectiva al punto. En los 

puntos MIPA 2, MIPA 3, MIPA 4, MIPA 7 se encuentra la unidad Tambo Quemado. La unidad 

Chungará se encuentra en los puntos MIPA 2, MIPA 3, MIPA 4, MIPA 7. Y, se observa que la 

unidad Gran Couleé se ubica en los puntos MIPA 7 y MIPA 9, que están ubicados hacia el sur/sur-

este de volcán, correlacionando ambos puntos de terreno. 
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Figura 11:  a. Columna estratigráfica 5 (MIPA 7), de base a techo: la unidad 1 es Gran Couleé 

(GC), la unidad 3 es unidad Tambo Quemado (TQ) y la unidad 5 es unidad Chungará (C). Las 

líneas de rojo son el límite de la unidad, línea de morado ubicada en la u. GC representa el límite 

de la franja superior que presenta una disminución en el tamaño de los fragmentos. b. Columnas 

estratigráficas en puntos MIPA 2, 3, 4, 7, 9.  
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4.2. Depósito de caída Chungará 

4.2.1. Generalidades 

La unidad Chungará es un depósito de caída de color pardo claro, compuesta por material juvenil 

de tipo pumíceo y escoráceo de tamaño ceniza gruesa a lapilli fino y posee fragmentos mayores 

tamaño lapilli grueso a bloque de pómez. Correspondería a los productos de una erupción generada 

durante la etapa post-colapso del edificio volcánico. 

Se encuentra distribuida hacia el sureste del volcán. Presenta un espesor que varía entre 10 a 62 

cm, con una disminución del espesor hacia el sureste.  

Presenta fragmentos mayores (70%) y matriz (30%) distribuidas de manera homogénea por toda la 

capa.  

La matriz se compone de material juvenil pumíceo (30%) y escoráceo (30%) con granulometría 

ceniza fina a ceniza gruesa, presenta poca presencia de líticos, aproximadamente 10-20% y poco 

contenido de cristales con proporción de 10-20%. 

Presenta fragmentos mayores de pómez tamaño lapilli fino a bomba. La pómez se presenta con 

vesículas redondeadas a semialargadas, de subangulosas a subredondeadas (presente entre 43-72 

wt.%). Además, en muy escaso porcentaje presenta fragmentos líticos (hasta 8 wt.% aproximada-

mente) y escoráceos (hasta 3 wt.% aproximadamente) (ver porcentajes en Figura A.E.4;Tabla 

A.E.5). El tamaño de los fragmentos mayores presenta un promedio de 4 cm. donde varía de 7 cm 

hasta 3.8 cm; según promedio simple de los 3 ejes ortogonales (largo, ancho y alto). 

Hacia el sureste, disminuye el tamaño de grano, llegando a un tamaño promedio de lapilli medio 

(2 cm aprox.) a aproximadamente 11 km de la fuente. Por otra parte, a aproximadamente 5 km de 

la fuente, hacia el este del eje de dispersión, se presenta una estructura sedimentaria de leve grada-

ción normal en el último quinto de la capa hacia el techo. 

La unidad se dispone aparentemente concordante en la base con unidades de material juvenil esco-

ráceo con granulometría de ceniza media a lapilli fino, y en el techo presenta un contacto concor-

dante con la unidad que corresponde a material juvenil escoráceo y pumíceo con granulometría de 

ceniza gruesa a lapilli fino. Esta unidad se encuentra cercana a superficie de erosión. 

4.2.2. Edad 

La edad de la unidad Chungará podría ser de 2.6-2.4 ka ca AP. Esta edad fue definida a partir de la 

correlación con la unidad Pómez Hito XVII (ver en mapa de Figura A.C.1), definida en Bertin et 

al. (2022). La unidad Pómez Hito XVII es un depósito piroclástico de caída pumíceo que posee eje 

de dispersión hacia el sureste con hasta 36 cm de espesor y el cual disminuye hacia el sur. Los 
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fragmentos juveniles son tamaño lapilli grueso de pómez blancas bandeadas y rojizas de composi-

ción dacítica con cristales de óxido de hierro y hornblenda.  

Según Bertin et al. (2022), en el trabajo de Sáez et al. (2007) se reportó una edad 𝐶6
14  de 2.620 ± 

130 en materia orgánica ubicada inmediatamente sobre el depósito de caída y en el trabajo de 

Guédron et al. (2019) se informó una edad modelo 𝐶6
14  de 2.454 años cal AP para la tefra. 

4.2.3. Distribución 

La unidad Chungará se distribuye hacia el sureste del cráter del volcán Parinacota, extendiéndose 

a través de la zona norte del lago Chungará hasta 11 km aproximadamente hacia el sureste del 

volcán. 

Presenta un espesor máximo de 62 cm, el cual está ubicado a aproximadamente 5 km al sur del 

cráter del volcán, mientras el espesor mínimo medido es de 2-3 cm ubicado al sur del cráter y un 

poco hacia el oeste del punto de mayor espesor (mapa de isópacas; Figura 12). 

Por otra parte, el punto MIPA 8, presenta diferencias litológicas, granulométricas y geoquímicas 

con la unidad Chungará. Además, se observa que el punto MIPA 1; lugar donde se obtiene la pri-

mera columna estratigráfica (CE1; Figura A.D.1;Figura A.D.2) y está ubicado a los pies de Ajata 

Superior (Figura 5), no se encuentra la unidad Chungará; sólo se observan intercalaciones de de-

pósito de caída tamaño ceniza, intercalados entre blanquecinos y grises. 

4.2.4. Espesores, volumen, isópacas 

Se realizaron mediciones de espesores de la unidad Chungará en 38 puntos de control, el rango de 

espesores va desde 62 cm a menos de 3 cm. En base a esto se realizó una interpolación y extrapo-

lación de los puntos para obtener 4 isópacas de espesores 10, 20, 30 y 40 cm. En el mapa de la 

Figura 12 se observan los puntos y las isópacas dibujadas. Como se observa en el mapa, hacia el 

este se realiza una extrapolación de puntos, esto debido a que no se pudo analizar esta zona debido 

a ser parte de Bolivia y no se llegó a cruzar la frontera Chile-Bolivia.   
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Figura 12: Mapa de isópacas Unidad Chungará; 40, 30, 20 y 10 [cm]. Donde se encuentran los 

puntos del terreno 1 (T1), terreno 2 (T2), terreno 3 (T3). 
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Luego de haber graficado las isópacas elipsoidales, se obtuvo el área que encierra cada una (Tabla 

2), donde a medida que aumenta el espesor de la isópaca; el área es menor. Se calculó que la isópaca 

de 10 cm presenta un √Área de 7.2 km aproximadamente, mientras la isópaca de 40 cm presenta 

un √Área de 3.8 km aproximadamente.  

Isópaca 

(cm) 
√Área (km) 

10 7.1894 

20 6.0399 

30 5.6763 

40 3.7689 

Tabla 2: Valores de área calculada en cada isópaca, obtenido de Software libre Qgis. 

 

A partir de las isópacas dibujadas y el √Área obtenida, se calculó el volumen eruptado por la unidad 

Chungará en base al modelo Exponencial, Power Law y Weibull (Sección 3.3.3.1 de Metodología). 

Estos modelos fueron obtenidos en el Software AshCalc, donde se obtuvieron los gráficos de la 

Figura 13. 
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Figura 13: a. Modelo Exponencial, b. Modelo Power Law; donde límites de la integral; B=3.04 y 

C=7.1894, además el valor de  𝑇0 de la fórmula para B, es el valor  𝑇0 del segmento 1 del modelo 

 c 

 a 

 b 
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exponencial (a). Y, c. Modelo Weibull. Modelos ajustados a los datos de isópacas que fueron ob-

tenidas en este estudio, utilizando el Software AshCalc. 

 

Modelo R2 

Exponencial 

Segmento 1 
1 

Exponencial 

Segmento 2 
1 

Power Law 0.89 

Weibull 0.93 

Tabla 3: Coeficientes de correlación (𝑅2) para cada ajuste: Exponencial segmento 1, Exponencial 

segmento 2, Power Law, Weibull. 

En la Figura 13.a. se observa el modelo Exponencial, donde se eligieron dos segmentos debido a 

que permite ajustar la cantidad de datos (4 isópacas). A partir de este modelo, de forma gráfica, se 

observa que las 2 isópacas proximales se ajustan a una recta denominada segmento 1, y las 2 isópa-

cas distales se ajustan a otra recta denominada segmento 2. El segmento 1 se ajusta a las isópacas 

de mayor espesor y el segmento 2 se ajusta a las isópacas de menor espesor; además ambos seg-

mentos poseen R2 igual a 1 (Tabla 3). 

Por otra parte, el modelo Power Law (Figura 13.b.) se ajusta a pocos datos, en particular se acerca 

a la isópaca de 0.2 m y posee un un R2 menor de 0.89 (Tabla 3). El modelo de Weibull (Figura 

13.c.) se ajusta mejor a los datos distales de menor espesor; las isópacas de 0.1 y 0.2 m y posee un 

un R2 de 0.93 (Tabla 3). 

Los volúmenes obtenidos por cada modelo a través del software AshCalc (Tabla 4) son: 

Modelo Volumen (km3) 

Exponencial   0.01932 

Power Law 0.01115 

Weibull 0.02012 

Tabla 4: Valores de volumen calculado en cada isópaca obtenido por medio de Software AshCalc, 

según cada modelo: Exponencial, Power Law, Weibull. 
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Según los modelos Exponencial, Power Law y Weibull, se estima que el volumen eruptado está 

acotado entre 0.01- 0.02 (km3). El modelo Power Law presenta un volumen eruptado de 0.01 

(km3), mientras el modelo Exponencial y de Weibull presentan valores que se asemejan, siendo 

aproximadamente de 0.02 (km3). 

A través del método de Weibull, se obtienen los parámetros expuestos en la siguiente tabla (Tabla 

5), donde λth indica la escala de decaimiento característico del adelgazamiento del espesor en me-

tros, 𝑛𝑡ℎ es la forma de la distribución y, 𝜃𝑡ℎ es la escala del espesor en metros. 

λth[m] nth θth[m] 

5.199 2.0 0.7444 

Tabla 5: Parámetros para el modelo Weibull obtenido en la modelación. 

 

Respecto a los métodos utilizados, se tiene que, el modelo exponencial tiene una incerteza que 

deriva de los límites no definidos, debido a que se integra entre 0 e ∞. Mientras, el método Power 

Law define límites a partir de la isópaca más lejana y 𝑇0 de los datos proximales (isópacas más 

cercanas), acotando y disminuyendo el volumen estimado de la erupción. Entonces, como los lí-

mites fueron elegidos a partir de los datos de espesores que fueron obtenidos en terreno, puede ser 

que la erupción haya sido de mayor tamaño, pero faltan datos proximales y distales. Otra opción 

es que haya sido retrabajada con otro evento de eruptivo dentro de una zona vasta de volcanes; sin 

embargo, para descartar o aprobar esta teoría hace falta obtener más datos. De esta forma, si exis-

tiesen mayor cantidad de datos, podría crecer el área de las isópacas y a su vez el volumen de la 

erupción. Entonces, se considera el volumen obtenido por el método Power Law como un posible 

volumen mínimo del método. 

Por otra parte, para el método de Power Law, según Bonadonna & Houghton (2005) un coeficiente 

de ley de potencia cercano a 2 hace confiable el resultado del modelo; como para el caso Chungará 

m es similar a 2, el resultado es confiable y, además, es un depósito con adelgazamiento rápido y 

no es muy sensible a los límites de integración. 

Respecto al modelo de Weibull, se observa un ajuste acorde a la sección distal de los datos (isópa-

cas más lejanas). Agregando a esto, según Bonadonna & Costa (2013), el parámetro de λth , el cual 

es la escala de decaimiento característico del adelgazamiento del espesor, aumenta con la magnitud 

de la erupción, donde para erupciones de pequeña y moderada intensidad (VEI<=3) se tiene que 

λth<20 km, lo que guarda relación con el VEI=3 (Figura 19) obtenido y λth=5.1 km (Tabla 5).  

4.2.5. Tamaño clasto, intensidad 

4.2.5.1. Granulometría 

Se realizó el tamizaje de las muestras para las 4 unidades que fueron definidas en este trabajo. Esta 

tarea fue realizada con el fin de caracterizar los depósitos de caída piroclásticos contemporáneos 
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del volcán y delimitar adecuadamente la unidad a analizar (unidad Chungará). Esta información 

está expuesta en Anexo E. Granulometría y categorización de componentes, donde se presenta una 

tabla de la distribución por tamaños de cada unidad (Tabla A.E.3), gráficos de distribución granu-

lométrica de la unidad Block & Ash (Figura A.E.), Gran Couleé (Figura A.E.2) y Tambo Quemado 

(Figura A.E.1), junto a un análisis al respecto.  

A continuación, en la Figura 15 se muestra la distribución modal de las muestras pertenecientes a 

la Unidad Chungará (M2, M3 y M5), donde se define que la matriz del depósito son fragmentos < 

2 [mm] (Φ < -1, tamaño menor a lapilli fino) y los fragmentos mayores son > 2 [mm] (tamaño 

mayor a ceniza gruesa). La ubicación de las muestras analizadas se observa en el mapa (Figura 

14), donde M6 no pertenece a la unidad Chungará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Mapa ubicación de muestras analizadas granulométricamente; M2, M3, M4, M5 y M6; 

coordenadas geográficas en Tabla A.E.1. La unidad Chungará está presente en M2, M3 y M5. Las 

demás muestras con su respectivo análisis granulométrico se encuentran en Anexo E. 
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Figura 15: Distribución granulométrica unidad Chungará para muestras a. M2, b. M3, c. M5 y d. 

M6, perteneciente a otra unidad. 
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Figura 16: Gráfico de parámetros granulométricos; Mediana (Mdф) versus Coeficiente de Des-

viación (Desviación estándar) (бф), figura editada de Brown & Andrews (2015). Datos de me-

diana y desviación estándar presentes en Tabla A.E.2). 

 

Respecto al porcentaje de matriz y fragmentos mayores, se tiene que la unidad Chungará presenta 

de aproximadamente 11 wt.% a 50 wt.% de matriz y 75 wt.% a 53 wt.% de fragmentos mayores 

(Tabla A.E.4), lo que indica que la unidad Chungará posee principalmente fragmentos mayores 

frente a un menor porcentaje de matriz (hasta 50 wt.%). 

Se desprende que la unidad Chungará posee granulometría de principalmente fragmentos mayores 

tamaño lapilli grueso a bloque de pómez. Y, posee mayoría de granos (moda) en ϕ= -3; 8 mm, 

según Figura 15, además, según parámetros de Mediana y Desviación estándar (Figura 16); se 

verifica que pertenece a un depósito de caída.  

Por otra parte, en la muestra M6 (proveniente del punto MIPA 8), la cual no pertenece a la unidad 

Chungará, se observa que el mayor porcentaje de granos (moda) se concentra en un ϕ mayor ϕ= 0; 

1 mm, por lo tanto, se desprende que el punto MIPA 8 posee menor tamaño de grano (moda de 

tamaño 0 mm) que los demás puntos de la unidad Chungará (M2, M3 y M5).  

4.2.5.2. Isopletas 

Se realizaron mediciones de los fragmentos mayores en los puntos de control. El valor utilizado es 

el diámetro máximo elegido de los clastos mayores en cada punto. La medida de cada diámetro se 

obtuvo a partir de un promedio simple entre los 3 ejes ortogonales principales (largo, ancho y alto), 

este promedio se obtuvo para 3 piroclastos de mayores dimensiones del punto de control y, luego 

estos 3 valores se promediaron de forma simple.  

Los valores de diámetro máximo rondan entre 8 cm a 2 cm aproximadamente, los que se interpo-

laron y extrapolaron para crear las isopletas. Se generaron 3 isopletas elipsoidales; de 2 cm, 5 cm 

y 8 cm, observables en el mapa de la Figura 17. Además, cabe destacar que hay muestras que son 

bombas pumíceas, éstas poseen un diámetro máximo de hasta 15 cm aproximadamente; ubicada a 

aproximadamente 8 km en línea recta con dirección sureste desde el cráter del volcán. Para efectos 

del mapa de isopletas no se utilizan las mediciones de bombas pumíceas encontradas. 

Se observa que las isopletas presentan dirección hacia el sureste, al igual que el mapa de isópacas. 

El eje en el mapa de isopletas indica la dirección del viento al momento de la erupción. 
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Figura 17:  Modelo de isopletas donde se observa Isopleta de 2, 5 y 8 [cm]. Se observa con círculos 

rosados; los puntos T1-T2 (terreno 1 y 2), círculos amarillos; los puntos T3 (terreno 3) y con 

círculos calipsos; puntos Bombas (donde se encontraron bombas pumíceas).  

 

A partir de las isopletas elipsoidales, se obtuvieron los valores (Tabla 6) de downwind (eje largo 

de la elipse) y el valor de crosswind (mitad del eje menor de la elipse) de cada isopleta graficada. 

Para la isopleta de mayor diámetro de clasto (8 cm); el downwind es de 9 km aproximadamente y 

el crosswind es de 2 km aproximadamente, mientras que para la isopleta de menor diámetro de 

clasto (2 cm); el downwind es de 11 km aproximadamente y el crosswind es de 3 km aproximada-

mente.  

Isopleta 

(cm) 

Downwind 

(km) 

Crosswind 

(km) 

Densidad 

clastos 

(kg⁄m3) 

2 11.3 3.3 

534.15 5 10.1 2.5 

8 8.9 1.5 

Tabla 6: Tabla con isopletas 2, 5, 8 [cm] con sus respectivos downwind (km), crosswind (km). En 

la cuarta columna se observa la densidad de clastos ocupada (kg⁄m3) para el cálculo de altura y 

velocidad del viento. 

La densidad de clastos (indicada en la Tabla 6) es un promedio entre piroclastos de escoria, pómez 

blanca y pómez parda (en la Sección 3.2.3.1 de la Metolodología se describe el procedimiento 

utilizado para el promedio de los clastos; Ley de Arquímedes). 

Luego, se ingresaron los valores de downwind, crosswind y densidad de clasto en el código de 

Biass et al. (2015) en el Software Matlab. Estos valores se ingresaron para cada isopleta (2, 5, 8 

cm), donde se obtuvieron los valores descritos en la Tabla 7: 

Isopleta 

(cm) 
H (km) V (m/s) 

2 12.4 25 

5 12.1 30 

8 10.3 36 
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Tabla 7: Tabla con isopletas de 2, 5 y 8 [cm] con su respectiva altura de la columna eruptiva (H 

(km)), velocidad del viento en la tropopausa (V (m/s)) calculadas para cada isopleta. 

En la Tabla 7 se observa que H es la altura de la columna eruptiva, V la velocidad del viento en la 

tropopausa al momento de la erupción. Para las tres isopletas, se observan valores similares en la 

altura de la columna eruptiva, donde a mayor medida de la isopleta, disminuye la altura de la co-

lumna y aumenta la velocidad del viento. 

Para obtener los valores de la erupción Chungará, se realiza un promedio simple entre los valores 

de H y V para las tres isopletas, finalmente se obtiene que para la erupción Chungará, la altura de 

la columna es de 12 (km) y la velocidad del viento al momento de la erupción es de 30 (m/s).   

4.2.5.3. Tipo de erupción 

La erupción Chungará se asocia a erupción pequeña/moderada cercana a subpliniana de acuerdo 

con el criterio de Bonadonna & Costa (2013). Esta clasificación se observa con una estrella amarilla 

en la Figura 18 a continuación. Esta categorización se determinó por medio de la altura de la pluma 

(columna eruptiva) representada en kilómetros y por medio de MER, la cual es la Tasa de Masa 

Eruptada, que es el flujo de masa que sale del conducto volcánico y tiene dimensiones de masa 

dividido en tiempo (kg/s).  
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Figura 18:  Figura editada y adaptada de Bonadonna & Costa (2013). Presenta la clasificación 

para depósitos de tefra en la determinación de la altura de la pluma y MER (Mass Eruption Rate, 

Tasa de masa eruptada kg/s) estimado acorde a la parametrización de Mastin et al. (2009). 

Indicado con estrellas de colores está la erupción Chungará; con estrella amarilla, para el modelo 

de Wilson & Walker (2009) (Ec. 17), estrella roja, según Sparks et al. (1997) (Ec. 19) y, estrella 

azul según Mastin et al. (2009) (Ec. 18). Chungará se encuentra en el campo de tipo erupción 

pequeña/moderada (celeste) y cercana al límite con el campo de tipo erupción subpliniana (verde). 

 

En el gráfico de la Figura 18, se utilizó el valor de 12 km calculado anteriormente según el método 

de isopletas y, para la tasa de masa eruptada (kg/s), se utilizó la fórmula para altura de la columna 

(H) según la tasa de masa eruptada (M), según Wilson & Walker (2009) (Ec. 17), según Mastin et 

al. (2009) (Ec. 18) y según Sparks et al. (1997) (Ec. 19). Para las tres ecuaciones se ocupó H=12 

km (altura de la columna) y se despejó M (Tasa de Masa Eruptada). 

Según Wilson & Walker (2009), esta fórmula se obtiene cuando el 70% del total del calor prove-

niente del magma es transferido a la columna eruptiva y tomando en cuenta el cambio de dirección 

del viento:  

 

 

H(km) =  0.236 ∗ (M (
kg

s
))1/4 

 

Ec. 17 

Donde se obtuvo una tasa de masa eruptada de 6684623.8 (kg/s) ≈ 6.68 x 106 (kg/s), este valor es 

obtenido para graficar en el gráfico anterior. Por otra parte, se puede obtener la tasa eruptada en 

(m3/s), dividiendo por la densidad del magma de composición dacítico (2620 (kg/m3)); obteniendo 

una tasa eruptada de 2551.38 (𝑚3/s) ≈ 2.55 x 103 (m3/s) (valor utilizado en Tabla 10). 

 

Según Mastin et al. (2009), donde obtiene el mejor ajuste de la altura de la columna según la tasa 

de masa eruptada según una serie de 35 datos de erupciones conocidas: 

 

 

H(km) =  2.00 ∗ (M (
m3

s
))0.241 

 

Ec. 18 

Donde se obtuvo una tasa eruptada de 1693.7 (m3/s) ≈ 1.69 x 103 (𝑚3/s); valor convertido a tasa 

de flujo volumétrico. Luego, se convierte a kg/s, multiplicando por la densidad del magma de com-

posición dacítica, el cual es 2620 (kg/m3). Se tiene una tasa de masa eruptada de 4437494 (kg/s) ≈ 

4.43 x 106 (kg/s).   
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Según Sparks et al. (1997), donde 1.67 es la constante relativa a la estratificación de la atmósfera 

(Carey & Bursik, 2015): 

 

 

H(km) =  1.67 ∗ (M (
m3

s
))0.259 

 

Ec. 19 

Donde se obtuvo una tasa eruptada de 2026.8 (𝑚3/s) ≈ 2.02 x 103 (m3/s); valor convertido a tasa 

de flujo volumétrico. Luego, se convierte a kg/s, multiplicando por la densidad del magma de com-

posición dacítica el cual es 2620 (kg/m3). Se tiene una tasa de masa eruptada de 5310216 (kg/s) ≈ 

5.31 x 106 (kg/s).   

 

La erupción Chungará para las ecuaciones de Wilson & Walker (2009), Mastin et al. (2009) y 

Sparks et al. (1997), se ubica dentro del campo de las erupciones pequeñas/moderadas (campo 

celeste; Figura 18); y, se observa cercana a los límites superiores del campo de estas erupciones y 

por consiguiente cercanos a los límites menores del campo de las erupciones subplinianas (campo 

verde; Figura 18). Por lo tanto, la erupción Chungará según Bonadonna & Costa (2013) es de tipo 

pequeña a moderada casi subpliniana.  

Además, se puede desprender que la tasa eruptada de Chungará es de 1.69 x 103 a 2.55 x 103 

(m3/s), y el valor equivalente en tasa de masa eruptada es 4.43 x 106 a 6.68 x 106 (kg/s), asumiendo 

una densidad del magma de 2620 (kg/m3). 
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4.2.5.4. Índice de Explosividad Volcánica (IEV) 

El índice de explosividad volcánica (VEI en inglés, IEV en español) (Newhall & Self, 1982) fue 

creado para estimar la intensidad de una erupción volcánica a partir de varios factores medibles de 

una erupción volcánica. 

Los factores que toma en consideración son la altura de la columna y volumen emitido obtenidos 

en los resultados anteriores, para compararlos con los demás resultados obtenidos de la erupción 

Chungará y estimar la peligrosidad de la erupción. 

Figura 19: Criterio para estimación del Volcanic Explosivity Index (VEI) (Newhall & Self, 1982), 

editado. Para la unidad Chungará se observa un VEI =3 con columna eruptiva =3-15 (km). Se 

marca en rojo las clasificaciones para cada criterio de la unidad Chungará. 

 

Debido a que el volumen obtenido es del orden de 1𝑥107 m3 (específicamente 0.01-0.02 (km3)) y 

la altura es de 12 km aproximadamente, se obtiene un VEI de 3, lo cual puede indicar una moderada 

a gran erupción. Este valor es congruente con la clasificación de Bonadonna & Costa (2013) ex-

puesta en la subsección anterior, donde se indica una erupción pequeña a moderada erupción. 

En el criterio de clasificación, se observa un campo vacío entre el tipo de erupción estromboliana 

y pliniana, así como definida como erupción Vulcaniana, sin embargo, para realizar esta clasifica-

ción hay que ver otros criterios que se discutirán más adelante.   

4.2.6. Descripción Macroscópica Unidades, Estructuras 

4.2.6.1. Afloramientos 

En varios puntos hacia el sureste del volcán se encuentra la unidad Chungará. Por otra parte, en el 

punto MIPA 1, en lava Ajata Superior no se observa la unidad Chungará (ver columna estratigráfica 

en Figura A.D.2). 
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 a b 

A continuación, se describen dos puntos donde se encuentra la unidad. Las descripciones se reali-

zan a muestra de mano. 

 

MIPA 3 (Columna estratigráfica 3). 

Depósito piroclástico de caída ubicado a aproximadamente 5,5 km hacia el sureste desde el cráter 

del volcán (MIPA 3), (3;Figura 5). 

El depósito (Figura 20) es de color blanquecino pardo y presenta 62 cm de espesor. Está compuesto 

por fragmentos mayores tamaño lapilli grueso a bloques y matriz tamaño ceniza grueso a lapilli 

fino. Los fragmentos mayores representan el 70%, mientras la matriz representa el 30%. 

La matriz contiene pómez (30%), escoria (40%), líticos (20%) y cristales (cuarzo principalmente, 

10%). 

Los fragmentos mayores son principalmente de tipo pumíceo. Los fragmentos de pómez poseen 

vesículas redondeadas a semialargadas, de subangulosas a subredondeadas. 

Hacia la base delimita con un depósito de ceniza media a lapilli fino tipo escoráceos principal-

mente, mientras hacia el techo delimita con un depósito retrabajado de tamaño ceniza gruesa a 

lapilli fino con fragmentos mayores pumíceos de tamaño lapilli medio. 
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Figura 20: Calicata realizada en punto MIPA 3. Se observa en b. de base a techo; la unidad Block 

& Ash, indicada con un número 1. Indicado con un número 2 amarillo, una unidad transicional 

que se es principalmente de matriz escorácea. La unidad Tambo Quemado está indicada con un 

número 3 en amarillo. Indicado con un número 4, se encuentra una unidad transicional de ceniza 

a lapilli fino principalmente escorácea. La unidad Chungará, indicada con un número 5 en ama-

rillo. Indicado con un número 6 amarillo se encuentra unidad transicional entre el nivel erosivo y 

la unidad Chungará. 

 

MIPA 7 (Columna estratigráfica 5). 

Depósito piroclástico de caída ubicado a aproximadamente 8 km al sureste del volcán (MIPA 7), 

(7;Figura 5). 

El depósito (Figura 21) es de color blanquecino pardo y presenta 20 cm de espesor. Se presenta de 

forma maciza con grano de tamaño lapilli medio a grueso. Los fragmentos juveniles son pumíceos 

(95%) y escoráceos (5%). Se presentan fragmentos escoráceos bandeados de pómez.  

Predominan los fragmentos de tamaño 1-3 cm, y el depósito presenta leve gradación normal en los 

últimos 5 cm del techo. 

Se encuentra delimitado en su base con un depósito piroclástico de tamaño ceniza gruesa a lapilli 

fino y en el techo delimitado con un depósito retrabajado de ceniza tipo escorácea principalmente 

y algunos fragmentos mayores pumíceos. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a b 
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Figura 21: Calicata realizada en punto MIPA 7. Se observa en b. la unidad Chungará indicada 

como “5-C” y delimitada por líneas rojas en su base y techo. Para mayor detalle de las otras 

unidades presentes en este punto, ver en Figura 11.a. 

4.2.7. Descripción Microscópica  

4.2.7.1. Componentes Unidad Chungará  

La Unidad Chungará ubicada en la parte superior de las columnas estratigráficas realizadas (Figura 

11.b) fue caracterizada granulométricamente y se realizó categorización de los componentes. La 

separación de componentes se realizó para las muestras M2, M3 y M5 ubicadas en los puntos MIPA 

2, MIPA 3 y MIPA 7, respectivamente. Sumado a M6 presente en MIPA 8, donde cabe destacar 

que M6 ubicado al sur de volcán y del Lago Chungará es probablemente perteneciente a otra uni-

dad. 

4.2.7.1.1. Descripción componentes 

Se realizó una categorización de fragmentos que componen la unidad Chungará, las muestras ana-

lizadas fueron M2 (punto MIPA 2), M3 (punto MIPA 3), M5 (punto MIPA 7) y se agregó la mues-

tra M6; perteneciente al punto MIPA 8 a modo de comparación. 

A continuación, se presentan los componentes encontrados y separados en fragmentos juveniles, 

fragmentos líticos y cristales. De los cuales, el primer grupo representan la composición de la erup-

ción y el segundo grupo, representan los fragmentos que no provienen directamente de la inyección 

magmática que origina la erupción.  

Fragmentos Juveniles: 

Pómez blanquecina (Figura 22.b): Fragmento pumíceo color blanco de composición traquidací-

tica (TAS;Figura 34). Presenta forma subredondeada a redondeada y en algunos casos angulosa a 

subangulosa. Se observan vesículas finas alargadas a redondeadas. 

Su mineralogía es de anfíboles subhedrales a euhedrales, plagioclasas anhedrales a subhedrales, a 

veces se presentan en cúmulos los cristales. Algunos fragmentos se encuentran bandeados con ma-

terial juvenil oscuro; escoria. 

La densidad promedio de los fragmentos es de aproximadamente 440-500 (kg/𝑚3) (detallado en 

Tabla 9). 

Este tipo de fragmento se encuentra distribuido en toda la unidad; desde el suroeste a sureste del 

volcán Parinacota. 

Se observa en porcentaje mayoritario en el depósito, con hasta 72 wt.% (Figura A.E.4), siendo de 

93 wt.% hasta 99 wt.% en fragmentos de tamaño 16 mm (Figura 26; Tabla 8). En el punto MIPA 

8 no se encuentra. 
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Pómez Parda (Figura 22.c): Fragmento pumíceo color pardo de composición traquiandesítica 

(TAS;Figura 34). Presenta forma subredondeada a redondeada y angulosa a subangulosa. Se ob-

servan vesículas subredondeadas a redondeadas. Su mineralogía es la misma que la pómez blan-

quecina. Algunos fragmentos se encuentran bandeados con material juvenil oscuro; escoria.  

Su densidad promedio es de 600 (kg/𝑚3) (detallado en detallado en Tabla 9).  

Se encuentra distribuida en toda la unidad de suroeste a sureste del volcán, con un porcentaje de 

hasta 4.3 wt.% (Figura A.E.4), predomina en los fragmentos de menor tamaño donde constituye 5 

a 50 wt.% en fragmentos de 2 mm (Figura 26; Tabla 8). 

En el punto MIPA 8 se encuentra en casi todos los tamaños de fragmentos incrementando el por-

centaje desde 61 wt.% en fragmentos de 2 mm hasta 92 wt.% en fragmentos de 8 mm.   

 

 

Escoria (Figura 22.a): Fragmento escoráceo color oscuro negro grisáceo con algunos fragmentos 

marrón oscuro de composición traquidacítica (TAS;Figura 34). Presenta forma muy angulosa a 

subangulosa. Presenta vesículas semiredondeadas a redondeadas. Algunos fragmentos se encuen-

tran bandeados con pómez.  

Su densidad promedio es de aproximadamente 580-530 (kg/𝑚3) (detallado en detallado en Tabla 

9). Se encuentra distribuida en toda la unidad de suroeste a sureste del volcán.  

La escoria en el depósito constituye hasta 2.6 wt.% (Figura A.E.4), donde el 0.2 a 6 wt.% en frag-

mentos de 2 mm, de 3 a 8 wt.% en fragmentos de 4 mm, 2 a 4 wt.% en fragmentos de 8 mm, hasta 

7 wt.% en fragmentos de 16 mm. Por otra parte, se observa que en MIPA 8, se presenta hasta 

fragmentos de 4 mm con 4 wt.%. 
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Figura 22: Fragmentos juveniles unidad Chungará, en a. se observa escoria, en b. se observa 

pómez blanquecina, c. pómez parda, d. pómez con bandeamiento escoráceo. 

 

Fragmentos Líticos: 

Negros (Figura 23.b): Se dividen en dos grupos; el primero es de fragmentos angulosos densos y 

el segundo grupo es de fragmentos más vesiculares. 

El primer grupo de fragmentos angulosos densos presentan una textura porfídica con fenocristales 

de plagioclasa subhedral a euhedral y de anfíboles con forma subhedral a euhedral en una masa 

fundamental gris oscura. Presenta pocas vesículas de forma redondeadas. 

El segundo grupo son fragmentos escoráceos subredondeados a angulosos de color negro-rojizo, 

presentan vesículas semiredondeadas a redondeadas. Presentan alteración blanquecina y se observa 

una mayor densidad que la escoria gris. La mineralogía es de plagioclasa anhedral a subhedral y 

anfíboles subhedrales. 

Se observa que los fragmentos líticos negros, en los puntos MIPA 2, MIPA 3 y MIPA 7 presentan 

tamaños de hasta 8 mm, donde a mayor tamaño de grano se observa menor porcentaje en peso. Se 

tiene que en fragmentos de 2 mm representa 10-25 wt.%, mientras en fragmentos de 8 mm repre-

senta 1-6 wt%. Se agrega que el punto MIPA 8 presenta tamaños de hasta 4 mm con 17 wt.%.  

Por otra parte, se observa que los líticos negros representan el mayor porcentaje frente a los líticos 

rojizos y blanquecinos. 

Corresponden a líticos accesorios, ya que las características petrológicas del primer grupo corres-

ponden a una lava; donde este tipo de fragmento lítico podría provenir de magmas máficos similar 

a los conos Ajata actuales o provenir de lavas posteriores al colapso, que vienen del conducto 

volcánico. Por otro lado, el segundo grupo son fragmentos escoráceos que están alterados y se 

puede desprender que provienen de erupciones anteriores.  

 

 

Rojizos (Figura 23.c): Los fragmentos rojizos se dividen en dos grupos; fragmentos más angulo-

sos y poco vesiculados y fragmentos vesiculados. 

El primer grupo son fragmentos angulosos a subangulosos de color gris rojizo a rosado, presentan 

textura porfídica con cristales anhedrales de feldespato potásico, subhedrales de plagioclasa, sub-

hedrales de anfíboles y a veces cristales subhedrales de biotita insertos en una masa fundamental 

rojiza. Presenta poca densidad de vesículas subredondeadas. 

El segundo grupo son fragmentos escoráceos subredondeados a angulosos de color negro-rojizo, 

presenta vesículas semiredondeadas a redondeadas. Se observa que presenta alteración blanque-

cina. La mineralogía es de plagioclasa anhedral a subhedral y anfíboles subhedrales.  

Se observa que los fragmentos líticos rojizos, en los puntos MIPA 2, MIPA 3 y MIPA 7 presentan 

tamaños hasta 4 mm, donde a mayor tamaño del fragmento disminuye el porcentaje en peso. Se 

tiene que fragmentos de 2 mm representan 1.8-12 wt.%, fragmentos de 4 mm representan 2-4 wt.%. 

Mientras en el punto MIPA 8 se presenta en tamaños de 2 mm a 8 mm, donde varía entre 6 wt.% 

y 4 wt.%. 
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Corresponden a líticos accesorios, ya que las características petrológicas del primer grupo corres-

ponden a una lava más diferenciada. Mientras el segundo grupo son fragmentos escoráceos que 

están alterados provenientes de erupciones anteriores. 

 

Blanquecinos (Figura 23.a): Fragmentos angulosos a subangulosos de color gris claro a negro, 

presentan textura porfídica con pequeños cristales subhedrales de anfíboles, cristales anhedrales de 

plagioclasa insertos en una masa fundamental gris claro, presenta bandeamiento de gris claro a 

blanco.  

En el punto MIPA 3 presentan tamaños de hasta 16 mm, mientras en el punto MIPA 2 y MIPA 7 

se presentan tamaños de hasta 8 mm. Se agrega que estos líticos se observan mayoritariamente en 

fragmentos de 2 mm con hasta 11 wt.%, donde se tiene que en fragmentos de 2 mm representa 0.4-

11 wt.%, fragmentos de 4 mm representa 1-3 wt.%, mientras en fragmentos de 8 mm representa 

0.4-2 wt.%. 

Por otra parte, el punto MIPA 8 presenta sólo fragmentos de 2mm y 4mm, donde disminuye su 

porcentaje de 3 wt.% a 1 wt.%.  

Corresponden a fragmentos de dacita, riodacita, por lo tanto, son parte del basamento del volcán 

(domos), constituyendo fragmentos líticos accidental. 

 

 

Figura 23: Fragmentos líticos, 

en a. se observa líticos blanque-

cinos, en b. se observa líticos 

negros, en c. líticos rojizos. 
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Cristales (Figura 24): Existen cristales aislados de plagioclasa subhedrales a euhedrales con 

forma tabular de tamaño hasta 2 mm por lado y anfíboles subhedrales a euhedrales de tamaño hasta 

2 mm por lado aproximadamente. Se observa presentes en MIPA 2 y MIPA 7, donde su porcentaje 

es hasta 0.9 wt.%, y es de 0.3-15 wt.% según tamaño de fragmento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.7.1.2. Bandeamiento de fragmentos juveniles 

Se contabilizó el material juvenil con bandeamiento de la unidad Chungará, el cual se observó en 

las muestras M2, M3 y M5 en los fragmentos analizados de tamaño 2 mm a 16 mm (Figura 25). 

La fracción de juveniles con bandeamiento es menor a 18% del total de material juvenil aproxima-

damente.  

Figura 24: Cristales libres, se ob-

serva Plagioclasa. 
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Figura 25: Porcentaje de juveniles con bandeamiento para los tamaños de grano de 2 [mm], 4 

[mm], 8 [mm] y 16 [mm] para las muestras M2, M3 y M5 pertenecientes a la unidad Chungará.  

 

4.2.7.1.3. Distribución componentes 

Se realizó la separación de los componentes de tamaño 2 mm a 16 mm, donde se observa que los 

puntos MIPA 2, MIPA 3 y MIPA 7 poseen los mismos componentes que MIPA 8, pero con varia-

ción en sus porcentajes. 

La unidad Chungará (puntos MIPA 2, MIPA 3 y MIPA 7) corresponde a fragmentos de tipo juve-

niles de pómez blanquecina, luego le sigue en menor medida pómez parda, escoria negra y frag-

mentos líticos de diferentes tipos definidos en este trabajo. 

Se observa que los fragmentos de mayor tamaño (16 mm) sólo están ubicados en muestras M2, M3 

y M5. Además, la pómez blanquecina se encuentra sólo en estos puntos hasta llegar a >98% en la 

muestra M5, sin encontrarse en M6. 

Respecto a los fragmentos líticos se observa que los líticos rojizos disminuyen desde la muestra 

M2 a la M5 y de la misma forma, los líticos negros tienen una tendencia a disminuir mientras más 
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alejada la muestra del cono principal, de esta forma tanto los líticos rojizos y negros disminuyen a 

medida que el punto se aleja del volcán. 

Por otra parte, la cantidad de cristales se observan en tamaño de 2 mm con valores cercanos a 0 

wt.% en las muestras analizadas, excepto en M5; donde el porcentaje en peso es de aproximada-

mente 15 wt.%. 
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Figura 26: Componentes (fragmentos juveniles, líticos y cristales) por tamaño de fragmentos (de 

2 [mm], 4 [mm], 8 [mm] y 16 [mm]) para las muestras M2, M3, M5 y M6. 
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Figura 27: Líticos (líticos negros, líticos rojizos, líticos blanquecinos) por tamaño de fragmentos 

(de 2 [mm], 4 [mm], 8 [mm] y 16 [mm]) para las muestras M2, M3, M5 y M6. 

 

Muestra 

Ta-

maño 

Frag-

mento 

Componentes (wt.%) 

    
Pómez 

blanque-

cina 

Pómez 

parda 
Escoria 

Negra 
Líticos ne-

gros 
Líticos Ro-

jizos 
Líticos 

Blancos 
Cristales Suma 

M2 2 [mm] 29.2 53.8 5.6 8.9 1.8 0.4 0.3 100 

M2 4 [mm] 68.9 10.7 8.2 8.0 3.2 0.9 0 100 

M2 8 [mm] 94.9 0 3.8 0.8 0 0.4 0 100 

M2 
16 

[mm] 
93.4 0 6.6 0 0 0 0 100 

M3 2 [mm] 78.1 0 0.2 4.9 5.8 10.9 0 100 

M3 4 [mm] 81.4 0 3.3 11.8 2.3 1.1 0 100 

M3 8 [mm] 83.5 12.4 1.7 1.2 0 1.2 0 100 

M3 
16 

[mm] 
93.0 0 3.2 0 0 3.8 0 100 

M5 2 [mm] 30.7 5.2 5.1 21.1 12.0 11.2 14.7 100 

M5 4 [mm] 74.5 0.4 3.4 14.9 3.6 3.2 0 100 

M5 8 [mm] 93.3 0 2.7 2.3 0 1.7 0 100 

M5 
16 

[mm] 
99.0 0.9 0 0 0 0 0 100 

M6 2 [mm] 0 61.3 1.7 27.8 6.1 3.1 0 100 

M6 4 [mm] 0 74.3 3.8 16.5 4.3 1.1 0 100 

M6 8 [mm] 0 93.8 0 0 6.2 0 0 100 

M6 
16 

[mm] 
NA 

Tabla 8: Porcentaje por cada componente con respecto a tamaño de fragmentos de cada Muestra 

de unidad Chungará (M2, M3 y M5) y M6 perteneciente a otra unidad posiblemente. Cada fila 

representa un tamaño de fragmento, donde se obtiene el porcentaje en peso de cada componente 

de ese tamaño respecto a la suma de peso total entre los componentes de ese tamaño. NA significa 

No aplica, donde muestra no presentan granos de ese tamaño, en este caso la muestra M6 no 

presenta granos de tamaño de 15 [mm]. 
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4.2.7.2. Petrología de material juvenil 

Se obtuvieron cortes transparentes pulidos de 8 muestras (Tabla A.F.1) para realizar la descripción 

en microscopio de luz transmitida. Se observan fases en común en las muestras (Tabla A.F.3); las 

cuales son masa fundamental (<0.2mm), fenocristales (definidos con largo >5mm), microlitos (de-

finidos con largo entre 0.5 a 0.2mm). Cabe destacar que cuando se mencionan los cristales en su 

totalidad; se refiere a los fenocristales y microlitos en su conjunto. Por otra parte, el porcentaje de 

vesículas es el observable a microscopio y se clasifican como vesículas mayores (ver en Tabla 

A.F.2.). El porcentaje de vesículas (en volumen) se describe en la sección 4.2.7.3 de Resultados. 

Además, se agrega el porcentaje por mineral presente en cada muestra observada en el microscopio 

óptico (Tabla A.F.4). 

 

Las muestras descritas en microscopio pertenecen al material juvenil de la unidad Chungará. Para 

observar la diferencia con otros piroclastos, se describen: lítico de la unidad Chungará (oscuro, tipo 

escoria) y escoria proveniente de otra unidad (encontrado en la superficie).  

 

 

T1.M3.P1: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 95% 

y 5% de fragmentos piroclásticos.  

Los fragmentos piroclásticos se componen de fenocristales (2%) y microlitos (3%). Estos son de 

plagioclasa (90%), hornblenda (5%), clinopiroxeno (5%). 

La plagioclasa posee hábito tabular con estructuralidad alta en general y media integridad.  

La masa fundamental es de vidrio pumíceo marrón. Además, presenta vesículas mayores en 33% 

respecto al total de la roca, de forma alargada principalmente y con dirección preferencial. 
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Figura 28: Muestra de pómez T1.M3.P1 a nicoles cruzados (arriba) y nicoles paralelos (abajo). A 

la izquierda se presenta sección con 10x y a la derecha sección con 5x. Se observa la masa funda-

mental vítrea marrón de una muestra de pómez con cristales de plagioclasa (Plg), anfíboles (Anf) 

de tipo hornblenda insertos en ella. Se observa la fábrica con vesículas alargadas que presenta la 

pómez debido al escape de gases.   

 

 

T1.M5.P1: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 96% 

y 4% de fragmentos piroclásticos. 

Los fragmentos piroclásticos se componen de fenocristales (1%) y microlitos (3%). Estos fenocris-

tales, microlitos y fragmentos de cristales son de plagioclasa, hornblenda. 

La masa fundamental es de vidrio pumíceo marrón. Además, presenta vesículas mayores en 29% 

aproximadamente respecto al total de la roca, con morfologías alargadas y en su mayoría redon-

deadas. 

 

 

T1.M5.P2: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 98% 

y 2% de fragmentos piroclásticos. 

Los fragmentos piroclásticos se componen de fenocristales (0.2%) y microlitos (1.8%). Estos son 

de plagioclasa (85%) principalmente, y hornblenda (15%), sumado a algunos cristales de óxidos.  

Los cristales y microcristales en general son esqueletales. 

La masa fundamental es de vidrio pumíceo marrón. Además, presenta vesículas mayores en 42% 

respecto al total de la roca, con morfología redondeadas, además se observa banda grisácea esco-

rácea que presenta mayor cantidad de óxidos, óxidos como magnetita. 

 

 
 

 

Figura 29: Muestra T1.M5.P2 a nicoles cruzados arriba 

y nicoles paralelos abajo en microscopio con 10x donde 

se observan cristales de anfíboles (por ej. Anf) de tipo 

hornblenda inserto en la masa fundamental vítrea ma-

rrón de menor tamaño. 
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T1.M4.E1: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 

97% y fragmentos piroclásticos en 3%. 

Los fragmentos piroclásticos se componen de fenocristales (1%) y microlitos (2%). Los cuales son 

de plagioclasa (97%) principalmente, y hornblenda (3%). Además, se observa notoria cantidad de 

cristales de óxidos.  

Las plagioclasas son de forma euhedrales en general con integridad alta. Se encuentran zonadas en 

su mayoría. Se observa cristales de clinopiroxeno subhedrales de forma alargada.  

La masa fundamental está compuesta de vidrio marrón oscuro. Además, presenta vesículas mayo-

res en 25% respecto al total de la roca. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1.M4.E2: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 

95% y fragmentos piroclásticos en 5%.  

Los fragmentos piroclásticos se componen de fenocristales (1%) y microlitos (4%). Los cuales son 

de plagioclasa (87%), piroxenos (4%), hornblenda (9%). 

La masa fundamental está compuesta de vidrio negro grisáceo con tonalidades marrón. 

Presenta vesículas en menor porcentaje; es difícil diferenciar vesículas de masa fundamental os-

cura, sin embargo, se calcula 5% respecto al total de la roca. Además, presenta bandas que son de 

tonalidades más claras de color marrón, lo que se define como bandas de composición más pumí-

cea. 

 

 

T1.M4.E3: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 

96% y fragmentos piroclásticos en 4%. 

Figura 30:  Muestra T1.M4.E1 a nicoles cruzados 

arriba y nicoles paralelos abajo en microscopio con 

10x donde se observan cristales de piroxeno (Px), 

plagioclasa (Plg) inserto en la masa fundamental ví-

trea marrón de menor tamaño. 

 

 

 



64 

 

Los fragmentos piroclásticos se componen de fenocristales (0.4%), microlitos (3%) y fragmentos 

líticos (0.4%). 

Los fenocristales y microlitos son de plagioclasa (91% respecto a los cristales en total), clinopiro-

xenos (6% respecto a los cristales en total), hornblenda (2% respecto a los cristales en total).  

Plagioclasas se presentan aisladas y en cúmulos. Plagioclasas y hornblendas se observan con media 

estructuralidad y media integridad. 

Los fragmentos líticos son de carácter máfico. 

La masa fundamental está compuesta de vidrio negro grisáceo. Además, presenta vesículas mayo-

res de 28% respecto al total de la roca. 

 

 
 

 

T1.M5.E1: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 

89% y fragmentos piroclásticos en 11%. 

Los fragmentos piroclásticos están compuestos de fenocristales (2%) y microlitos (8%). Los feno-

cristales y microlitos son de plagioclasa (73%), piroxeno (clinopiroxeno y ortopiroxeno) (6%) y 

anfíboles (20%). 

Piroxeno se encuentran con alta estructuralidad y alta integridad. Además, se presentan cúmulos 

de plagioclasas y piroxenos. 

La masa fundamental es de vidrio grisáceo, principalmente. Además, presenta vesículas en apro-

ximadamente 7% respecto al total de la roca, sin embargo, conteo no es confiable debido a gran 

pérdida de roca en la muestra y por consiguiente dificultad para diferenciar vesículas en el proceso 

de conteo.  

Figura 31: Muestra T1.M4.E3 a nicoles cruza-

dos arriba y a nicoles paralelos abajo en micros-

copio con 10x donde se observan fragmentos lí-

ticos máficos (Por ej. FL), óxidos de hierro 

(óxido de Fe) insertos en la masa fundamental 

vítrea grisácea de menor tamaño.  
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T2.M2.E1: Roca piroclástica con textura eutaxítica y vesicular. Presenta masa fundamental en 

89% y fragmentos piroclásticos en 11%. 

Los fragmentos piroclásticos están compuestos de fenocristales (3%) y microlitos (8%). Los feno-

cristales y microlitos son de plagioclasa (74%), piroxeno (ortopiroxeno y clinopiroxeno) (10%), 

hornblenda (16%).  

Los cristales y en general se observan de mayor tamaño que todas las otras muestras, al igual que 

los microcristales. 

Plagioclasa se encuentra íntegra en general, ocasionalmente alterada a mica sericita.  

Se presentan cúmulos de hornblenda con magnetita y piroxeno con plagioclasas. 

La masa fundamental de vidrio escoráceo. Además, presenta vesículas mayores en 20% aproxima-

damente respecto al total de la roca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Muestra T1.M5.E1 a nicoles cru-

zados (arriba) y nicoles paralelos (abajo) en 

microscopio con 5x se observan cristales de 

plagioclasa (Plg). Además, se observa la 

poca cantidad de masa fundamental (MF) 

con los espacios en azul a NC (Pérdida de 

material). Las zonas redondeadas de los es-

pacios vacíos evidencian vesículas de la 

muestra.  
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Se observa que las muestras T1.M3.P1, T1.M5.P1 y T1.M5.P2 provenientes de la unidad Chungará 

son clasificadas como material juvenil pumíceo debido a sus características; como lo son masa 

fundamental marrón vítrea en conjunto con vesículas alargadas a subalargadas. Poseen cristales de 

principalmente plagioclasa (llegando hasta el 90%), y posee cristales de hornblenda. La plagioclasa 

se observa subhedral con media integridad en general, mientras la hornblenda se presenta sub-

hedral. A veces presentan cúmulos de plagioclasas.  

Las muestras T1.M4.E1 y T1.M4.E2 provenientes de la unidad Chungará fueron clasificadas como 

material juvenil escoráceo debido a sus características, como lo son masa fundamental grisáceo 

vítrea y vesículas más redondeadas a subredondeadas. Poseen cristales de principalmente plagio-

clasa (llegando hasta el 97%), también posee cristales de hornblenda y piroxeno. Además, presenta 

notoriamente cristales de óxidos. 

Por otra parte, se observa que la muestra T1.M4.E3 pertenece al material lítico de la unidad Chun-

gará, de tipo escoria densa, debido a la cantidad de fragmentos líticos máficos (Figura 31). 

La muestra T1.M5.E1 pertenece a un fragmento escoráceo encontrado en superficie en una unidad 

diferente a Chungará, se observa que presenta características similares a la escoria de Chungará 

(T1.M4.E1, T1.M4.E2), sin embargo, a muestra de mano se presenta más densa que la escoria de 

Chungará, y, además, a microscopio óptico se observa con cristales de mayor tamaño y vesículas 

 

Figura 33: Muestra T2.M2.E1 a nico-

les cruzados en microscopio con 10x 

donde se observan cristales de plagio-

clasas (Por ej. Plg), se observan anfí-

bole (Por ej. Hbl), piroxeno (Px) inser-

tos en la masa fundamental grisácea 

oscura de menor tamaño. Se observan 

vesículas muy redondeadas en masa 

fundamental.  
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de mayor tamaño (Figura 32). Por lo tanto, se interpreta que la muestra escorácea es perteneciente 

a otra unidad, posterior a la unidad Chungará.  

 

La muestra T2.M2.E1 encontrada en superficie, es similar a la escoria de Chungará (T1.M4.E1, 

T1.M4.E2), donde a muestra de mano se observa que son fragmentos de mayor tamaño (hasta 15 

cm por lado), es densa, con vesículas bastante redondeadas y presenta patinas de alteración blan-

quecinas. Por otra parte, a microscopio presenta mayor porcentaje de cristales y de mayor tamaño 

(Figura 32), además presenta vesículas más redondeadas que las muestras escoráceas de la unidad 

Chungará. Por lo tanto, se interpreta que esta muestra de escoria pertenece a otra unidad.   

 

4.2.7.3. Contenido de vesículas de material juvenil 

Para el cálculo de vesículas, se utilizó la fórmula explicitada en la sección 3.2.4 de Metodología. 

En esta fórmula se ingresa la densidad del piroclasto y la densidad del vidrio para obtener la den-

sidad de vesículas que será aproximadamente 0.  

Primero, la densidad de piroclasto se calculó para cada tipo de piroclasto (pómez y escoria), resul-

tados en Anexo A. Cálculos de densidad.  

Luego, la densidad del vidrio se calculó con el método de Bottinga & Weill (1970), resultando 

2.6023x103 (kg/𝑚3). Este valor se utilizó para todos los piroclastos individuales.  

Para obtener la densidad del vidrio, se ingresan ciertos valores en el código de Matlab, los que 

fueron explicitados en la sección 3.2.4 de Metodología. El parámetro de porcentaje de elementos 

mayores en óxidos (Tabla A.G.2) se obtuvo realizando un promedio simple de cada elemento de 

las muestras (escorias, pómez blanquecina y pómez parda) analizadas en el laboratorio. El paráme-

tro de contenido de agua, se asumió muy bajo (0.01 wt.%). El parámetro de la temperatura del 

magma fue asumido en la superficie (25°C) debido a que se quiere conocer la densidad del vidrio 

en el piroclasto. El parámetro de la presión a la que se encuentra el magma fue asumido como la 

presión atmosférica (0.101325 MPa).  

Utilizando la metodología descrita para el cálculo de vesículas se obtienen los siguientes valores 

promediados del material juvenil (Tabla 9), (Tablas en detalle en Anexo A. Cálculos de densidad): 
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Método 

cálculo de 

densidad 

Muestra 
Densidad 

(kg/𝒎𝟑) 

Porcentaje 

de Vesícu-

las 

Arquíme-

des 
Escoria 513 80% 

Arquíme-

des 

Pómez 

blanque-

cina 

436 83% 

Arquíme-

des 

Pómez 

parda 
606 77% 

Manual Escoria 532 80% 

Manual 

Pómez 

blanque-

cina 

494 81% 

Tabla 9: Densidad para fragmentos juveniles según cálculo de Ley de Arquímedes y método ma-

nual descrito en Metodología. Junto al porcentaje de vesículas calculado para cada caso. 

 

Se observa en la Tabla 9 que la vesicularidad de los fragmentos juveniles es alrededor de 77-83% 

tomando en cuenta los tres tipos de juveniles.  

La muestra de pómez blanquecina posee menor densidad y mayor vesicularidad que la escoria; 

presenta aproximadamente 440-500 (kg/𝑚3) de densidad y una vesicularidad de 83%-81%. Mien-

tras la muestra de escoria presenta aproximadamente 530-510 (kg/𝑚3) de densidad y una vesicu-

laridad de 80%.  

Además, se observa que la pómez parda presenta 606 (kg/𝑚3) y un contenido de vesículas de 77%, 

exponiendo una mayor densidad y menor vesicularidad que el resto de los fragmentos juveniles.  

Por otra parte, se desprende que la densidad por el método manual es mayor que la densidad cal-

culada por el método de Arquímedes; por ejemplo, en el caso de la pómez blanquecina, se obtiene 

494 (kg/𝑚3) de densidad por el método manual y 436 (kg/𝑚3) de densidad por el método de Ar-

químedes, esto es debido a que el volumen calculado por este método también es mayor. Por lo 

tanto, la densidad obtenida por Arquímedes puede ser un valor mínimo entre los métodos. 

Según la investigación de Pisello et al. (2023), donde midieron 794 piroclastos de pómez tamaño 

lapilli provenientes de la erupción de Minoan (VEI 7, 1650 A.C.), para calcular la densidad por 

medio de los métodos descritos en el trabajo presente, se desprende que no hay mayor diferencia 

entre el método manual y el de Arquímedes, donde se presentó un porcentaje de aproximadamente 
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13% en volumen de valores más altos para el caso del cálculo manual, lo cual es símil con el 

resultado obtenido en el estudio presente. Por lo tanto, existe cierta homogeneidad en los datos para 

obtener la vesicularidad del material juvenil. 

4.2.8. Geoquímica 

4.2.8.1. Diagrama TAS 

 

Figura 34:  Diagrama TAS (Total Álcalis versus sílice; (Le Bas et al., 1986)), donde se observan 

las muestras obtenidas de literatura según tipo y unidad evolutiva del volcán (Parinacota 1, en 

morado, Parinacota 2 en celeste y Parinacota 3 en rojo). Las muestras de depósito de caída de 

Chungará (pertenecientes a la unidad Parinacota 3) se encuentran en color amarillo donde, con 

una cruz se observa la pómez parda, con una equis la escoria y con una estrella con ocho puntas 
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la pómez blanquecina. Cabe destacar que los círculos rojos son lavas provenientes del cono prin-

cipal pertenecientes a la unidad Parinacota 3. 

La composición del material juvenil del depósito de caída Chungará se encuentra en el rango de 

composición traquiandesita a traquidacita (Figura 34) de acuerdo con la clasificación TAS (Le Bas 

et al., 1986). Se observa una composición de Si𝑂2 entre 57.3 wt.% y 65.5 wt.%.  

La pómez blanquecina presenta 64.6 wt.% y 64.8 wt.% de Si𝑂2, mientras la escoria presenta 65.2 

wt.% y 65.5 wt.% de Si𝑂2, perteneciendo ambas a la composición traquidacítica. Por otra parte, la 

pómez parda presenta 57.3 wt.% y 58.6 wt.% de Si𝑂2, perteneciendo a la composición tranquian-

desítica. Las tres muestras de material juvenil se encuentran bajo la línea punteada que delimita la 

serie alcalina y subalcalina, perteneciendo a la serie intermedia calcoalcalina.  

4.2.8.2. Elementos mayores 
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Figura 35: Diagramas Harker del material juvenil de Chungará para elementos mayores (wt.%) 

en óxidos no normalizados versus Si𝑂2 (wt%) (datos geoquímicos ver en Tabla A.G.2); en a MgO, 

en b Ti𝑂2, en c FeOt, en d 𝐴𝑙2𝑂5, en e CaO, en f 𝑁𝑎2O, en g 𝐾2O, en h 𝑃2𝑂5, en i MnO; con una 

cruz se presenta la pómez parda, con una equis la escoria y con una estrella con 8 puntas se 

presenta la pómez blanquecina. 

 

Si observamos los diagramas Harker (Figura 35) para los tres tipos de fragmentos juveniles, se 

puede observar que con el aumento de Si𝑂2, se presenta un decrecimiento de MgO (F. 35, a), FeOt 

(F. 35, c), CaO (F. 35, e), MnO (F. 35, i), Ti𝑂2 (F. 35, b),  𝑃2𝑂5 (F. 35, h). El 𝑁𝑎2O (F. 35, f), y 

El 𝐾2O (F. 35, g), presentan un aumento en su porcentaje con el aumento de Si𝑂2, mientras 𝐴𝑙2𝑂5 

(F. 35, d) no presenta una tendencia clara con respecto al aumento de Si𝑂2. 

En la pómez parda, los elementos de MgO, FeOt, CaO, MnO, Ti𝑂2, 𝑃2𝑂5, MnO presentan un 

contenido mayor con respecto a los dos otros tipos de fragmentos (pómez blanquecina y escoria). 

Además, la pómez parda presenta un contenido de Si𝑂2 menor (56.7 wt.% y 55.8 wt.%) con res-

pecto al contenido de Si𝑂2 de los otros 2 tipos de fragmentos (62 wt.% y 64 wt.%.).Por ejemplo, 

el contenido de MgO para la pómez parda es de 2.8 wt.% y 3.4 wt.% con un contenido de Si𝑂2 de 

56.7 wt.% y 55.8 wt.%, respectivamente, mientras para la pómez blanquecina y escoria el conte-

nido de MgO ronda en 1.1 wt.% con un contenido de Si𝑂2 entre 62 y 64 wt.%.  

En la pómez parda, el contenido de 𝑁𝑎2O y El 𝐾2O se presenta en menor cantidad con un menor 

porcentaje de Si𝑂2, mientras la pómez blanquecina y escoria presenta mayor contenido de estos 

elementos con un mayor porcentaje de Si𝑂2. 

Se presenta un contenido similar de  𝐴𝑙2𝑂5 entre los tres tipos de fragmentos, donde se observa 

que en la pómez parda se presenta alrededor de 17 wt.% de 𝐴𝑙2𝑂5 con un contenido de Si𝑂2 menor, 

mientras los otros dos fragmentos presentan alrededor de 16.5 a 17.3 wt.% de 𝐴𝑙2𝑂5 con mayor 

contenido de Si𝑂2. 
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Figura 36: Diagramas Harker para elementos mayores (wt.%) en óxidos no normalizados versus 

Si𝑂2 (wt%); en a MgO, en b Ti𝑂2, en c FeOt, en d 𝐴𝑙2𝑂5, en e CaO, en f 𝑁𝑎2O, en g 𝐾2O, en h 

𝑃2𝑂5, en i MnO. Se agregan datos de literatura del volcán (datos geoquímicos ver en Tabla A.G.4). 

En la figura se observa que los datos de color morado pertenecen a la unidad Parinacota 1, los 

datos de color celeste pertenecen a la unidad Parinacota 2 y los datos rojos pertenecen a la unidad 

Parinacota 3. Los datos en amarillo pertenecen al material juvenil Chungará; con una cruz se 

presenta la pómez parda, con una equis la escoria y con una estrella con 8 puntas se presenta la 

pómez blanquecina. Cabe destacar que los círculos rojos son lavas provenientes del cono principal 

pertenecientes a la unidad Parinacota 3 y que, no se grafican los datos pertenecientes a material 

de la avalancha volcánica de la unidad Parinacota 2, debido a que no se tiene claridad de donde 

provienen.   

 

Además, a modo de comparación, se realizaron diagramas Harker (Figura 36) de los elementos 

mayores versus Si𝑂2 wt.% sumando muestras de la unidad Parinacota 1, unidad Parinacota 2, uni-

dad Parinacota 3 obtenidos de la literatura (Tabla A.G.4; de Wörner et al. (1988), Davidson et al. 

(1990), Clavero et al. (2004), Hora et al. (2007, 2009), Ginibre et al. (2002), Ginibre & Wörner 

(2007)). Se observa que los datos de literatura concuerdan con los datos de la unidad Chungará, 

donde la variación que presenta Chungará se encuentra dentro de la variación del volcán. 

Las muestras de pómez blanquecina y escoria se encuentran cercanas a la composición de lavas de 

la unidad Parinacota 2, siendo muy similar a una muestra de depósito de caída de la unidad Pari-

nacota 3 (dato obtenido de (Clavero et al., 2004)). Esta observación es para todos los elementos 

mayores entre 62.5 wt.% a 64 wt.% de de Si𝑂2 (Figura 36; a, b, c, d, e, g, h, i), sin considerar el 

elemento 𝑁𝑎2O (Figura 36; f). 

Las muestras de pómez parda se encuentran cercanas a la composición de andesitas Chungará y 

lavas pertenecientes a la unidad Parinacota 1. También se encuentran cercanas a la composición de 

la unidad Parinacota 3; en particular a lavas provenientes del cono principal y se encuentran cerca-

nas a la composición de lavas con menor de contenido de Si𝑂2 pertenecientes a la unidad Parinacota 

2. Esta observación es para todos los elementos mayores entre 55.8 wt.% a 56.7 wt.% de Si𝑂2 

(Figura 36; a, b, c, d, e, g, h, i), sin considerar elemento 𝑁𝑎2O (Figura 36; f). 
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4.2.8.3. Elementos traza 
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Figura 37: Diagramas bivariantes de elementos traza (ppm) versus Si𝑂2 wt.% de Chungará (datos 

geoquímicos ver en Tabla A.G.3). En a Rb (Rubidio), en b Th (Torio), en c U (Uranio), en d Pb 

(Plomo), en e Nd (Neodimio), en f Sr (Estroncio), en g Sm (Samadio), en h Eu (Europio), en i Tb 

(Terbio), en j Y (Ytrio), en k Ba (Bario), en l Nb (Niobio), en m Ta (Tántalo), en n Zr (Circonio), 

en o Tm (Tulio), en p Hf (Hafnio). Se agregan datos de literatura del volcán) (datos geoquímicos 

ver en Tabla A.G.5), donde los datos de color morado pertenecen a la unidad Parinacota 1, los 

datos de color celeste pertenecen a la unidad Parinacota 2 y los datos rojos pertenecen a la unidad 

Parinacota 3. Los datos de color amarillo pertenecen al material juvenil Chungará; con una cruz 

se presenta la pómez parda, con una equis la escoria y con una estrella con 8 puntas se presenta 

la pómez blanquecina. Cabe destacar que los círculos rojos son lavas provenientes del cono prin-

cipal pertenecientes a la unidad Parinacota 3. 

 

Se realizaron diagramas (Figura 37) bivariantes de elementos traza (ppm) versus Si𝑂2 wt.%, su-

mando muestras de la Unidad Parinacota 1, Unidad Parinacota 2, Unidad Parinacota 3 obtenidos 

de la literatura (Tabla A.G.5; de Wörner et al. (1988), Davidson et al. (1990), Hora et al. (2007, 

2009), Ginibre et al. (2002, 2014)). 

Se observa que el Rb (F. 37, a), Th (F. 37, b), U (F. 37, c), Pb (F. 37, d) presentan comportamiento 

incompatible, aumentando su porcentaje a medida que incrementa el contenido de Si𝑂2 (wt.%), 

donde el Rb pertenece a los elementos incompatibles LILE (Large Ion Lithophile Elements; ele-

mentos litófilos de ión grande) y los demás pertenecen a los elementos incompatibles HFSE (High 

Field Strength Elements; elementos de alta intensidad de campo).  

 

Presentan también una tendencia incompatible, el elemento Cs (perteneciente al grupo de los ele-

mentos LILE), donde el diagrama bivariante de este elemento (F. A.G.1.; h), se graficó sólo para 

el depósito de Chungará debido a que no se encontraron datos en la literatura para este elemento 

traza, por lo tanto, la clasificación de compatibilidad se define a partir de solamente las muestras 

analizadas en esta investigación. 

Los elementos del grupo de tierras raras (La (F. A.G.1.; a), Ce (F. A.G.2.; c), Pr (F. A.G.1.; b), Nd 

(F. 37; e), Sm (F. 37; g), Eu (F. 37; h), Gd, Tb (F. 37; i), Dy (F. A.G.1.; d), Ho (F. A.G.1.; e), Er 

(F. A.G.1.; f), Yb (F. A.G.2.; a), Lu (F. A.G.2.; b), Y (F. 37; j), Sc (F. A.G.1.; g); excepto el Pm y 

Tm (F. 37; o)) junto al elemento Sr (F. 37; f) (perteneciente al grupo LILE), presentan comporta-

miento compatible, disminuyendo su porcentaje a medida que incrementa el contenido de Si𝑂2 

(wt.%). Cabe destacar que los diagramas bivariantes de los elementos de La, Pr, Gd, Dy, Ho, Er, 

Sc (F. A.G.1.) se graficaron sólo para el depósito de Chungará por falta de datos de literatura, 

además, el La posee una leve tendencia de compatibilidad, no tan marcada como los demás ele-

mentos.  

Finalmente, hay elementos que no se observa una tendencia clara de correlación negativa o posi-

tiva, que se denominan variables. Entre estos elementos están elementos pertenecientes al grupo 
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HFSE como, Nb (F. 37; l), Ta (F. 37; m), Zr (F. 37; n), Hf (F. 36; p) y Tm (F. 37; o), y el elemento 

Ba (F. 37; k), perteneciente al grupo LILE.  

 

 

a 

b 
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Figura 38: a. Diagrama multielemental de elementos traza con normalización a N-MORB. En b. 

diagrama de tierras raras con normalización a N-MORB. Diagramas con datos de unidad Chun-

gará (Tabla A.G.3) y datos de literatura (Tabla A.G.5; donde los elementos Ti, K, P son obtenidos 

a partir de los elementos mayores provenientes de Clavero et al. (2004); ver en Tabla A.G.4). 

 

Se realizaron diagramas multielementales (Spider; Figura 38), normalizados a Normal-Mid Ocean 

Ridge Basalt (N-MORB; Sun & McDonough (1989)).  Estos diagramas son de la unidad Chungará 

con los 3 tipos de fragmentos juveniles; pómez blanquecina, escoria y pómez parda. Y, a modo de 

comparación se agregan datos de literatura; mencionadas anteriormente. 

Para el diagrama multielemental de elementos traza (Figura 38.a.) y, para el diagrama de elementos 

pertenecientes al grupo de tierras raras (Figura 38.b.) se observa una similitud en el patrón de 

aserrado para las muestras de Chungará y los datos de literatura. Por otra parte, por medio de la 

comparación entre las muestras Chungará, se desprende que poseen patrones similares entre sí, 

excepto en Rb, Th y U (Figura 38.a), que se presenta en mayor cantidad en la escoria y pómez 

blanquecina con respecto a la pómez parda, y, en P, Eu, Ti (Figura 38.a), que se presentan menor 

cantidad en la escoria y pómez blanquecina con respecto a pómez parda. 

 

En el diagrama multielemental de elementos traza (Figura 38.a), se observan anomalías negativas 

de Nb-Ta, Ce, Nd y P, y anomalías positivas de Ba, U, Pb, Sr y Ti, lo que es similar a un magma-

tismo de arco que indica contaminación cortical.  

En el diagrama de tierras raras (Figura 38.b.), se presenta una tendencia clara donde se observa un 

enriquecimiento de las tierras raras livianas (LREE) (por ejemplo, La) y un empobrecimiento de 

las tierras raras pesadas (HREE) (por ejemplo, Yb, Lu), lo que genera una figura más plana hacia 

los elementos más compatibles (derecha del gráfico). Además, los HREE se encuentran cercanos 

a 1 con la normalización a N-MORB. 

Por otra parte, en ambas figuras, se observa un enriquecimiento de los elementos más incompati-

bles (Rb hasta Sr, por ejemplo) y un empobrecimiento de los elementos más compatibles (Eu hasta 

Tm, por ejemplo). 
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Capítulo 5: Discusiones 

5.1. Volumen de erupción y comparación con registro 

volcánico  

La unidad Parinacota 3 es la última unidad depositada y posee una edad Holocena (<8 ka). Esta 

unidad presenta productos volcánicos de tipo flujos piroclásticos, lavas provenientes del cono prin-

cipal, lavas provenientes de los conos Ajata y depósitos de caída.  

La erupción Chungará pertenece a un depósito de caída de edad 2.6-2.4 ka (posterior a 8.8 ka), 

perteneciente a la unidad Parinacota 3, donde representa parte del registro explosivo contemporá-

neo. De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, la erupción Chungará correspondió a 

un evento de volumen 0.01- 0.02 km3. Este volumen si se compara con las coladas contemporáneas 

Ajata; a3 (ubicada al sur del cráter) y a4 (ubicada al suroeste del cráter), se asemejan bastante en 

volumen; de 0.016 y 0.036 km3, respectivamente, según Cortez (2023), además se asemejan bas-

tante en edad; donde, Ajata a4 posee edad de 2.6 ka, mientras Ajata a3 posee edad de 4.8 ka. Por 

otra parte, si se compara el volumen de Chungará con lavas seleccionadas que son provenientes 

del cono principal y son pertenecientes a la unidad Parinacota 3 (sur, lateral, norte del volcán; Tabla 

A.B.2, Figura A.B.2), se obtiene un volumen menor a 0.007 km3, lo cual es menor a Chungará. Por 

lo tanto, se sugiere que las lavas pertenecientes a la unidad Parinacota 3 son de similar o menor 

volumen que el depósito de caída Chungará.  

En el caso de la comparación del volumen de Chungará y el volumen de las lavas pertenecientes a 

la unidad Parinacota 1, se observa que el volumen de la mayoría de las lavas (Tabla A.B.1, Figura 

A.B.1) es mayor al volumen de Chungará; llegando hasta 0.8 km3 aproximadamente, lo cual es 

bastante mayor comparado a la unidad Chungará y a las lavas de la unidad Parinacota 3 anterior-

mente descritas. Por lo tanto, se sugiere que las lavas pertenecientes a la unidad Parinacota 1 son 

de mayor volumen que Chungará y a lavas pertenecientes a la unidad Parinacota 3. De esta forma, 

la erupción Chungará es de menor volumen que las lavas anteriores al colapso (unidad Parinacota 

1). 

 

Respecto a la composición química, la unidad Chungará posee una composición traquiandesítica 

(para su componente juvenil de pómez parda) a traquidacítica (para su componente juvenil de pó-

mez blanquecina y escoria); ver en TAS; Figura 34), donde se asemeja en su componente de pómez 

parda a la composición de las lavas de la unidad Parinacota 1 (andesítica y dacítica (Clavero et al., 

2012, Hora et al., 2007) y, traquiandesítica (TAS;Figura 34)), y a las lavas provenientes del cono 

principal pertenecientes a la unidad Parinacota 3 (andesítica a andesita basáltica (Clavero et al., 

2012, Hora et al., 2007) y, traquiandesítica (TAS;Figura 34)). Por otra parte, llega a ser muy dife-

rente a la composición de las lavas provenientes de Ajata, que poseen una composición más máfica 

(traquiandesita basáltica a traquiandesítica (TAS;Figura 34)). Sin embargo, la componente princi-

pal de la unidad Chungará (pómez blanquecina) está bastante alejada del valor de las lavas de la 
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unidad postcolapso Parinacota 3 y de la unidad Parinacota 1, es más, se asemeja más a la compo-

sición de las lavas de la unidad Parinacota 2, por lo tanto, la similitud entre la composición de los 

productos volcánicos no es concluyente.  

De este modo, se concluye que la erupción Chungará en términos de volumen es similar a lavas 

pertenecientes a la unidad Parinacota 3 y, que se llega a asemejar en su componente juvenil de 

pómez parda a las lavas provenientes del cono principal y no a las lavas provenientes de los conos 

Ajata. Así como también, se asemeja en la componente de pómez parda a lavas pertenecientes de 

la unidad Parinacota 1 y, por otra parte, existe una tendencia en que las lavas de la unidad Pari-

nacota 1 son de mayor volumen que Chungará. 

 

Por otra parte, en este trabajo se describieron depósitos de caída contemporáneos; Chungará, 

Tambo Quemado y Gran Couleé y el depósito de Block and Ash, estos depósitos se encuentran 

ubicados hacia el sector sur/sureste del volcán. Luego, al observar la intensidad de los depósitos 

volcánicos posteriores a 8.8 ka desde la recopilación de Bertin et al. (2022), se tiene que, la unidad 

Pómez Hito XVII (unidad que se correlaciona con Chungará), es el mayor evento anterior a 1.169 

ka con un VEI igual a 3, por lo tanto, se sugiere que la unidad Chungará es uno de los eventos de 

mayor intensidad de la unidad Parinacota 3. Por otra parte, se observa que el depósito de caída 

Tambo Quemado, ubicado bajo Chungará posee espesor de hasta 35 cm, y, el depósito de caída 

Gran Couleé, ubicado bajo Tambo Quemado, posee un espesor observado de hasta 30 cm, según 

estos datos de espesores se podría sugerir que las erupciones son menos potentes que Chungará; lo 

que se condice con que la erupción Chungará es uno de los eventos de mayor potencia de la unidad 

Parinacota 3. 

5.2. Clasificación de erupción 

A partir de los datos de volumen eruptado y altura de la columna (12 km), se desprende que la 

erupción es de mediana a gran intensidad con un VEI igual a 3 (Figura 19).  Por otra parte, a partir 

del gráfico de Bonadonna & Costa (2013) (Figura 18), se observa que la erupción Chungará se 

ubica en el campo de erupciones pequeña/moderada intensidad y es bastante cercano al límite con 

las erupciones subplinianas. Mediante los datos de la clasificación para VEI y del gráfico de estilo 

eruptivo de Bonadonna & Costa (2013), se infiere que la erupción podría ser de intensidad pequeña 

a moderada (o mediana), donde se descarta que sea de gran intensidad debido a su bajo volumen y 

a que se obtiene que es de menor intensidad, a través del gráfico de estilo eruptivo (Figura 18). 

A partir de la intensidad obtenida; pequeña a moderada y las características que se pueden estudiar 

mediante los depósitos de Chungará, se puede desprender que el estilo eruptivo podría ser de tipo 

vulcaniana o subpliniana, compartiendo características de ambos estilos. 

Se observa que la unidad posee fragmentos pumíceos principalmente de tamaño grueso; de tamaño 

lapilli grueso a bloques con una moda de ϕ= -3 correspondiente a 8 [mm] (Figura 15), sin embargo, 

las erupciones del tipo vulcaniano (Bachtell et al., 2015) presentan un promedio de partícula rela-

tivamente fino, debido a la rápida descomprensión inicial, por lo que difiere en la característica del 

tamaño de grano del estilo vulcaniano. También difiere del estilo vulcaniano, en que este presenta 
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mayor cantidad de fragmentos líticos (unidad Chungará presenta hasta 8 wt.% de fragmentos líticos 

en fragmentos mayores; Tabla A.E.5). 

Por otra parte, la vesicularidad de Chungará es del rango de 77-83% (presente en Tabla 9); sin 

mucha variabilidad, adecuándose correctamente al estilo pliniano/subpliniano y no al estilo vulca-

niano, debido a que los piroclastos en la erupción de estilo vulcaniana presentan poca y variable 

vesicularidad, mientras en el estilo subpliniano a pliniano presentan una alta y relativamente ho-

mogénea vesicularidad; desde 70-80% (Sparks, 1978). 

De la misma forma, los fragmentos balísticos son ampliamente vesiculados y se presentan en poca 

cantidad en la unidad Chungará; lo que es coincidente con un estilo plinano/subpliniano, y además 

difiere de erupciones con el estilo vulcaniano; donde se presentan fragmentos balísticos pobre-

mente vesiculados y particularmente en mayor cantidad. 

Además, los bloques son formados de ceniza en el caso de la unidad Chungará, indicando un pro-

ceso de fragmentación frágil en un magma altamente viscoso; característica de las erupciones vul-

canianas, asemejándose a este estilo. 

Según Bachtell et al. (2015), se tiene que las erupciones vulcanianas son de un único evento y, 

tienen un comportamiento transiente, donde la erupción puede dura segundos a minutos, mientras 

las erupciones del espectro de las casi plinianas, subplinianas y plinianas pueden durar de horas a 

días. Se observa que Chungará presenta una erupción continua (espesor continuo de tamaño hasta 

62 cm) y una duración estipulada de aproximadamente 1 hasta 2 horas; en Tabla 10. Por ello se 

puede asociar a un estilo eruptivo del grupo de las casi plinianas, subplianas o plinianas. 

Modelo 

(para TE) 

Volumen Chun-

gará (𝐦𝟑) 

Tasa Eruptiva; 

(TE) (𝐦𝟑/s) 

Dura-

ción; 

(V/TE) 

(s) 

Duración 

(minu-

tos) 

Duración 

(horas) 

Wilson & 

Walker 

(2009) 

12000000 2551.38 4703.33 78.39 1.31 

Mastin et al. 

(2009) 
12000000 1693.7 7085.08 118.08 1.96 

Sparks et al. 

(1997) 
12000000 2026.8 5920.66 98.67 1.64 

Tabla 10: Cálculos para duración de erupción según tipo de modelo (Wilson & Walker (2009), 

Mastin et al. (2009), Sparks et al. (1997)). Se observa en la tercera columna la tasa eruptiva (TE) 

obtenida del modelo respectivo, en la cuarta columna se observa la duración (s) obtenida del vo-

lumen dividido en la Tasa Eruptiva, en la quinta y sexta columna se observa la duración convertida 

a minutos y horas, respectivamente.  

Al comparar entre sí el espectro de las erupciones casi Pliniana, Subpliniana y Pliniana; se tiene 

que por parte de las erupciones subplinianas (Cioni et al., 2015), a menudo presenta la característica 

de la generación de múltiples pulsos donde cada capa de depósito de caída posee su propio eje de 

dispersión, en cambio, en la unidad Chungará se observa una unidad de espesor de hasta los 62 cm 

con un solo pulso eruptivo. Sin embargo, no siempre el estilo subpliniano presenta esta caracterís-

tica de múltiples pulsos. Por otra parte, para pertenecer a una erupción Pliniana debe ser de mayor 
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intensidad (VEI de 4) y con columna eruptiva de mayor altura (aproximadamente desde 20 km). 

Por lo tanto, según las características que engloban presencia de múltiples pulsos eruptivos e in-

tensidad mayor, Chungará no es parte de las erupciones plinianas y podría ser parte de las erupcio-

nes subplinianas.  

Englobando todas las características descritas, se puede desprender que no pertenece al grupo de 

las erupciones vulcanianas ni plinianas, ya que, si bien posee características del tipo vulcaniana; 

como ser de menor intensidad, no posee todas las características que definen a este estilo eruptivo, 

como lo son el registro de un material particularmente fino, si no, más bien, esta unidad está com-

puesta de tamaño grueso, así como también; los fragmentos piroclásticos son altamente vesiculados 

y no posee gran cantidad de fragmentos balísticos, siendo todo lo contrario a una erupción vulca-

niana. Por estas características particulares, no se clasifica como erupción de tipo vulcaniana. Por 

otra parte, se desprende que no posee todas las características de tipo subpliniana y, además, no se 

encuentra en el campo de las subplianianas en el gráfico de Bonnadona & Costa (2013) (Figura 

18), sin embargo, está en el límite de este estilo eruptivo. 

Por lo tanto, se tiene que, como la erupción Chungará presenta características similares a una erup-

ción subpliniana, además se ubica en el límite del diagrama de clasificación de estilo eruptivo (Fi-

gura 18), siendo menos intensa que una erupción Pliniana (que es de mucho mayor intensidad), y 

sumado a las características físicas, se puede desprender que el estilo eruptivo de la erupción Chun-

gará podría ser subpliniano. 
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5.3. Significado químico de juveniles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Modelo erupción Chungará, donde se observa el reservorio magmático de Chungará 

que presenta fundidos con composición traquidacítica (representada por pómez blanquecina y es-

coria) y una recarga magmática que gatilló la erupción Chungará; la recarga magmática es de 

composición traquiandesítica (representada por pómez parda). Se observa que subió parte del 

material del reservorio magmático a través del conducto volcánico, generando un proceso de frag-

mentación y luego se generó la columna de humo y ceniza en la superficie, que tuvo una altura de 

12 km. 

 

Los fragmentos juveniles de la erupción Chungará están dentro de la tendencia composicional del 

volcán Parinacota tanto de los elementos mayores como de los elementos traza (Figura 36 y 37, 

respectivamente). Sin embargo, se observa que existe una diferencia composicional entre los dife-

rentes fragmentos juveniles descritos. La pómez blanquecina y escoria tienen una composición 
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química similar tanto en elementos mayores como en traza (Figura 35 y 37, respectivamente), 

representando las composiciones más evolucionadas que se han descrito en la unidad Parinacota 3, 

junto a una muestra obtenida por Clavero et al. (2004) (ver Figura 36); y, son composiciones si-

milares a las encontradas en la unidad Parinacota 2. En cambio, los fragmentos juveniles de tipo 

pómez parda, presentan la composición más primitiva de la erupción Chungará y se asemejan a la 

composición media predominante en la unidad Parinacota 3 (entre 57-59 wt.% de SiO2 y 2.5-3.5 

wt.% de MgO) y se asemejan en particular al grupo de lavas provenientes del cono principal. 

Los fragmentos de tipo pómez blanquecina y escoria al ser las composiciones más evolucionadas, 

presentan diferenciación magmática con respecto a la composición media de la unidad Parinacota 

3. Una hipótesis de lo que representan estos fragmentos más evolucionados, se basa en que repre-

sentan los fundidos del reservorio, donde estos fragmentos juveniles se formaron a partir de los 

fundidos diferenciados que estaban en el reservorio magmático antes de que llegara la recarga 

magmática que gatilló la erupción que dio lugar a Chungará. En cambio, la pómez parda (presente 

en menor cantidad en el depósito; <5 wt%; Tabla A.E.5), al ser más primitiva, podría representar 

parte de la inyección magmática que generó esta erupción (modelo es observable en Figura 39). 

Por otra parte, no es posible sugerir una pertenencia clara entre la erupción Chungará y alguna lava 

perteneciente a la unidad Parinacota 3; particularmente del cono principal, lugar desde donde se 

proyectan los modelos de isópacas e isopletas. Esto debido a que no existe una similitud clara a 

nivel composicional entre Chungará y alguna lava de la unidad postcolapso Parinacota 3. Esta di-

ferencia es observable en que la componente principal de Chungará; la pómez blanquecina se ob-

serva más evolucionada (traquidacítica; ver TAS; Figura 34) que la media predominante de la 

unidad Parinacota 3 (traquiandesítica; Figura 34), que se observa más primitiva, por lo tanto, la 

unidad Chungará no está asociada a alguna lava perteneciente a la unidad Parinacota 3 que esté 

presente en la literatura recopilada. 

5.4. Peligro volcánico 

La erupción Chungará posee un VEI de 3 según este trabajo. Este valor se condice con la unidad 

correlacionada desde Bertin et al. (2022); denominada Pómez Hito XVII. 

Se observa que Chungará posee eje de dispersión hacia el sureste, por lo tanto, se desprende que 

existen períodos en que el viento sopla hacia el sur/sureste, lo cual podría afectar la infraestructura 

localizada en el eje de dispersión sureste si se produce una erupción explosiva que abarque este 

sector. 

El área de la unidad Chungará (hasta aproximadamente 11 km al SE del cráter del volcán) es ob-

servable en el mapa de peligros del Servicio Nacional de Geología y Minería (Bertin et al., 2022). 

Donde, el área de Chungará es informada como una zona de alto peligro de caída de piroclastos.  

Por otra parte, se observa que el peligro de caída de piroclastos es definido como la probabilidad 

de acumulación de más de 1 cm de caída de piroclastos, dentro de este rango de peligro, se observa 

que, la zona de la carretera internacional 11-CH que conecta Chile-Bolivia, y la infraestructura 

ubicada al sur del volcán en la orilla de la misma carretera, oscila entre moderado a bajo peligro de 
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caída de piroclastos. Sumado a esta información, se tiene que, la estación de verano es la que po-

siblemente constituye mayor peligro para zonas pobladas (donde el pueblo de Parinacota se pre-

senta con alto peligro), luego, la carretera internacional 11-CH se presenta con moderado peligro 

y oscila con otros grados de peligro hacia el sur de la misma, luego el pueblo de Caquena se pre-

senta con bajo peligro y, finalmente, el pueblo de Guallatire y ciudad de Putre se presentan con 

muy bajo peligro. Se agrega que el Parque Nacional Lauca, Reserva Nacional Las Vicuñas, los ríos 

Lauca y Caquena, el lago Chungará, las lagunas Cotacotani y Cotapampa podrían resultar afectadas 

por la caída de piroclastos.  

Por lo tanto, se observa que en la estación de verano existe un mayor peligro de caída de piroclastos. 

Cabe destacar, que el mapa de peligro volcánico fue realizado con un VEI de 4, sin embargo, la 

erupción Chungará presenta un VEI de 3, por lo que, fue realizado con una erupción de mayor 

intensidad que la presente; por lo tanto, se podría inferir que la erupción Chungará efectivamente 

podría comprenderse dentro de los resultados del mapa de peligros, pero sólo con una columna 

eruptiva que presente una dirección de dispersión sólo hacia el sur/sureste.   
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Capítulo 6: Conclusiones 

La unidad Chungará es un depósito de caída de edad 2.6-2.4 ka, perteneciente a la unidad Pari-

nacota 3 (posterior al colapso del volcán), donde su contemporaneidad es observable en el registro 

volcánico estudiado, correspondiendo a uno de los últimos eventos explosivos de mayor potencia. 

Otros eventos descritos y observados de menor espesor y probablemente de menor potencia, son 

los depósitos de caída Tambo Quemado y Gran Couleé y, el depósito de bloque y ceniza; Block & 

Ash. 

Se estudia la erupción Chungará para caracterizar el ciclo explosivo contemporáneo del volcán 

Parinacota. Esta erupción es de intensidad pequeña a moderada (según tamaño de la columna, 12 

km) asociado a un VEI de 3 y tasa eruptada de (1.62 a 2.55) x 103 (m3/s). Se presenta con hasta 

aproximadamente 60 cm de espesor y se extiende hacia el sureste del volcán. El estilo eruptivo de 

la erupción Chungará podría ser subpliniano, debido a que posee mayor cantidad de material grueso 

junto a una alta vesicularidad de los fragmentos juveniles (77-83%), presenta poca intensidad y un 

comportamiento continuo con una duración que fue estipulada entre 1 a 2 horas aproximadamente. 

Se observa que presenta una proporción de 70% en fragmentos mayores, donde se describen 5 

componentes: pómez blanquecina (72-43 wt.%), pómez parda (4-0.5 wt.%), escoria (3- 0.8 wt.%) 

, fragmentos líticos negros (hasta 15% entre fragmentos de 4mm) fragmentos líticos blanquecinos 

(hasta 3% entre fragmentos de 4mm) y fragmentos líticos rojizos (hasta 4% en fragmentos de 

4mm), cristales (menor a 1 wt.%), en proporciones de fragmentos mayores. El material juvenil es 

de composición traquiandesítica a traquidacítica, estando acorde con la tendencia global del vol-

cán. Comparando los tres tipos de juveniles, se tiene que la pómez parda es más máfica, mientras 

la pómez blanquecina y escoria se observan evolucionadas. Además, se observa más evolucio-

nada que la media de la unidad Parinacota 3, indicando mayor diferenciación y, por lo tanto, posi-

blemente indican que pertenecían a los fundidos remanentes del reservorio magmático. 

A partir de los resultados se obtuvo que el volumen eruptado de Chungará es de 0.01-0.02 km3, 

llegando a ser similar en comparación a otras lavas de la unidad Parinacota 3, así como también, 

es menor al volumen de las lavas de la unidad Parinacota 1, sumado a esto, la composición quí-

mica de Chungará se asemeja en su componente de pómez parda tanto a las lavas de la unidad 

Parinacota 1 como a las lavas provenientes del cono principal de la unidad Parinacota 3. 

Por otra parte, se desprende que existen períodos en que el viento sopla hacia el sur/sureste, lo cual 

indica que, si se produjese un futuro evento eruptivo explosivo con un viento de esta característica, 

podría afectar la infraestructura localizada hacia el sureste del volcán. 

Finalmente, se recalca la importancia del estudio científico realizado en este trabajo para caracte-

rizar en términos de volumen e intensidad una erupción contemporánea perteneciente a la unidad 

postcolapso Parinacota 3, debido a que el régimen explosivo no ha sido estudiado en profundidad 

de la forma realizada en este trabajo. Por lo tanto, la definición de Chungará podría ayudar a definir 

posiblemente como sería una erupción explosiva del volcán actualmente. De este modo, se puede 

aportar al estudio para posibles erupciones futuras con el trabajo de mapa de peligros del SERNA-

GEOMIN. 
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Anexos 

Anexo A. Cálculos de densidad 

A.1. Cálculo de densidad mediante método manual

Pómez blanquecina: 

Mue

stra 
Código 

Lu

gar 

Medidas 

(mm) 
Peso 

(gr) 

Volumen 

(𝐦𝐦𝟑) 

Densi-

dad(gr/

𝐦𝐦𝟑) 

Densidad 

(kg/𝐦𝟑) 

Densi-

dad 

vidrio 

(kg/

𝐦𝟑) 

Vesiculas  
% Vesi-

culas 
a b c 

Pó-

mez 
Bomba  73.

7 
63 

55.

2 
46.6 

134197.90

54 

0.0003472

48 

347.24834

08 
2602.3 

0.8665609

88 

86.65609

88 

Pó-

mez 
Bomba  43.

4 

42.

1 

35.

6 
11.3 

34058.102

3 

0.0003317

86 

331.78595

51 
2602.3 

0.8725028

03 

87.25028

03 

Pó-

mez 
Bomba  66.

6 

48.

6 

40.

2 
18.3 

68129.495

63 

0.0002686

06 

268.60612

76 
2602.3 

0.8967812

6 

89.67812

6 

Pó-

mez 
Bomba  43.

9 

42.

9 

41.

8 
14.3 

41218.930

26 

0.0003469

28 

346.92797

48 
2602.3 

0.8666840

97 

86.66840

97 

Pó-

mez 

PARI.T3.M3.M 

(BOMBA), 

(M3) 

 71 
58.

3 

52.

8 
68.3 

114435.15

13 

0.0005968

45 

596.84458

14 
2602.3 

0.7706472

81 

77.06472

81 
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mez 
  72.

4 

55.

9 

50.

3 
70.7 
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74 

0.0006632
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0.7451145

35 
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35 
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2 

53.

9 

29.
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0.0003225

76 

322.57594

37 
2602.3 

0.8760419
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02 
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2 

Pó-

mez 
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34.

9 

25.

1 
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23850.699

15 

0.0002767
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52 38.9 

110278.07
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0.0003527

45 

352.74465

63 
2602.3 

0.8644488
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M4 
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M4 
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4 

41.

7 

38.

3 

34.
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09 

585.70874
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0.7749265

08 

77.49265

08 

Pó-

mez 
 CE

2 

61.

6 

42.

5 
29 8.8 

39752.666
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0.0002213

69 

221.36879
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0.8888627

83 

88.88627

83 

Pó-

mez 
  45.

5 

30.

9 

18.

9 
3.4 

13913.304

9 

0.0002443

7 

244.37040

83 
2602.3 

0.9060944

52 

90.60944

52 

Pó-

mez 
  52.

3 

40.

4 
35 12 

38721.281

37 

0.0003099

07 

309.90709

95 
2602.3 

0.8809103

1 

88.09103

1 

Pó-

mez 

PARI.T1.M5.M

.U5 
 55.

2 
23 

21.

9 
5.8 

14558.266

02 

0.0003983

99 

398.39909

45 
2602.3 

0.8469050

09 

84.69050

09 

Pó-

mez 

PARI.T1.M2.M

.U5, phi=-5 
 47.

3 

38.

4 

26.

6 
12.4 

25297.209

89 

0.0004901

73 

490.17263

39 
2602.3 

0.8116386

91 

81.16386

91 

Pó-

mez 
  57.

4 

51.

3 

40.

5 
24.4 

62442.876

78 

0.0003907

57 

390.75714

09 
2602.3 

0.8498416

24 

84.98416

24 

Pó-

mez 
  36.

8 

36.

4 

28.

3 
6.9 

19848.800

2 

0.0003476

28 

347.62806

46 
2602.3 

0.8664150

69 

86.64150

69 

Pó-

mez 

PARI.T1.M5.M

.U5 
  

21.

8 

18.

7 

17.

6 

1.14

6 

3756.7248

73 

0.0003050

53 

305.05294

87 
2602.3 

0.8827756

41 

88.27756

41 

Pó-

mez 
phi=-4  28 

22.

2 

18.

9 

4.74

6 

6151.3640

79 

0.0007715

36 

771.53618

92 
2602.3 

0.7035175

85 

70.35175

85 

Pó-

mez 
  39.

4 

22.

8 
20 

4.46

2 

9407.1850

42 

0.0004743

18 

474.31829

82 
2602.3 

0.8177311

23 

81.77311

23 

Pó-

mez 
  20.

6 

18.

2 

11.

6 

0.99

9 

2277.1687

74 

0.0004387

03 

438.70266

07 
2602.3 

0.8314173

38 

83.14173

38 

Pó-

mez 
  30.

2 
24 

13.

7 

1.93

7 

5199.2101

78 

0.0003725

57 

372.55658

72 
2602.3 

0.8568356

5 

85.68356

5 

Pó-

mez 
  36.

1 
30 

19.

6 

4.17

2 

11114.326

49 

0.0003753

71 

375.37137

35 
2602.3 

0.8557539

97 

85.57539

97 

Pó-

mez 
  22.

4 

15.

1 

14.

1 

1.65

5 

2497.1389

03 

0.0006627

58 

662.75848

65 
2602.3 

0.7453181

85 

74.53181

85 

Pó-

mez 
  19 16 8.9 0.59 

1416.6488

47 

0.0004164

76 

416.47582

68 
2602.3 

0.8399585

65 

83.99585

65 

Pó-

mez 
  27.

5 

13.

2 
12 

2.13

39 

2280.7962

67 

0.0009355

94 

935.59430

6 
2602.3 

0.6404740

78 

64.04740

78 

Pó-

mez 
  27.

4 

25.

4 
14 

1.99

7 

5101.6532

54 

0.0003914

42 

391.44173

48 
2602.3 

0.8495785

52 

84.95785

52 

Pó-

mez 
  32.

5 

29.

7 
18 

3.14

2 

9097.2669

27 

0.0003453

78 

345.37845

55 
2602.3 

0.8672795

39 

86.72795

39 
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Pó-

mez 
  27.

7 

27.

5 

18.

7 

1.71

7 

7458.5205

69 

0.0002302

07 

230.20651

14 
2602.3 

0.9115372

9 

91.15372

9 

Pó-

mez 
  24.

5 
21 

14.

7 
2.08 

3960.0560

8 

0.0005252

45 

525.24508

7 
2602.3 

0.7981612

09 

79.81612

09 

Pó-

mez 
  35.

6 

26.

7 

20.

5 

3.26

7 

10202.667

72 

0.0003202

1 

320.21036

95 
2602.3 

0.8769510

17 

87.69510

17 

Pó-

mez 
  23.

8 

17.

9 

12.

1 

2.05

5 

2699.0689

6 

0.0007613

74 

761.37365

54 
2602.3 

0.7074227

97 

70.74227

97 

Pó-

mez 
  27 17 

15.

9 

2.58

8 

3821.2762

24 

0.0006772

61 

677.26064

49 
2602.3 

0.7397453

62 

73.97453

62 

Pó-

mez 
  24.

4 

16.

5 

12.

2 

1.11

67 

2571.7705

78 

0.0004342

14 

434.21447

06 
2602.3 

0.8331420

4 

83.31420

4 

Pó-

mez 
  32.

7 

28.

8 

13.

3 

2.82

6 

6558.2882

93 

0.0004309

05 

430.90511

94 
2602.3 

0.8344137

42 

83.44137

42 

Pó-

mez 
  17.

2 

16.

6 

15.

2 

1.05

5 

2272.3684

21 

0.0004642

73 

464.27330

64 
2602.3 

0.8215911

67 

82.15911

67 

Pó-

mez 
  30.

1 
17 

15.

1 

3.41

4 

4045.6749

51 

0.0008438

64 

843.86413

66 
2602.3 

0.6757237

3 

67.57237

3 

Pó-

mez 
  24.

5 
18 

13.

6 

1.32

2 

3140.3360

17 

0.0004209

74 

420.97405

92 
2602.3 

0.8382300

05 

83.82300

05 

Pó-

mez 
  22 

16.

6 

15.

9 

2.00

1 

3040.3705

38 

0.0006581

43 

658.14346

47 
2602.3 

0.7470916

25 

74.70916

25 

Pó-

mez 
  26 

22.

5 

17.

1 

2.52

8 

5237.8203

52 

0.0004826

44 

482.64351

01 
2602.3 

0.8145319

49 

81.45319

49 

Pó-

mez 

PARI.T1.M3.M

.U5 
  

36.

8 

35.

7 

23.

6 

4.64

3 

16234.041

81 

0.0002860

04 

286.00394

5 
2602.3 

0.8900957

06 

89.00957

06 

Pó-

mez 
phi=-4  35.

6 

22.

9 

19.

4 

4.18

5 

8281.0581

17 

0.0005053

7 

505.37020

04 
2602.3 

0.8057986

4 

80.57986

4 

Pó-

mez 
  29.

1 
21 18 

3.17

1 

5759.4818

12 

0.0005505

7 

550.57036

44 
2602.3 

0.7884293

26 

78.84293

26 

Pó-

mez 
  21.

9 
19 

17.

1 

1.88

8 

3725.5676

04 

0.0005067

68 

506.76841

78 
2602.3 

0.8052613

39 

80.52613

39 

Pó-

mez 
  30.

6 

27.

3 

27.

8 
5 

12159.829

68 

0.0004111

9 
411.18997 2602.3 

0.8419897

9 

84.19897

9 

Pó-

mez 
  22.

3 

16.

2 

14.

7 

1.34

3 

2780.5828

17 

0.0004829

92 

482.99226

76 
2602.3 

0.8143979

3 

81.43979

3 

Pó-

mez 
  35.

4 

24.

6 

14.

3 

4.31

9 

6520.3818

36 

0.0006623

85 

662.38452

12 
2602.3 

0.7454618

91 

74.54618

91 

Pó-

mez 
  30.

4 

24.

8 
24 

6.05

1 

9474.0381

34 

0.0006386

93 

638.69280

6 
2602.3 

0.7545660

35 

75.45660

35 

Pó-

mez 
  18.

7 

16.

2 

13.

9 

0.99

9 

2204.8042

82 

0.0004531

01 

453.10144

23 
2602.3 

0.8258842

4 

82.58842

4 

Pó-

mez 
    

28.

6 
25 

11.

3 
1.51 

4230.4163

07 

0.0003569

39 

356.93886

61 
2602.3 

0.8628371

57 

86.28371

57 

Pó-

mez 

PARI.T1.M2.M

.U5 
 16 

12.

1 
8.7 

0.34

2 

881.90788

97 

0.0003877

96 

387.79560

09 
2602.3 

0.8509796

71 

85.09796

71 

Pó-

mez 
phi=-3  23.

7 

18.

6 

10.

2 
1.04 

2354.2906

85 

0.0004417

47 

441.74664

01 
2602.3 

0.8302476

12 

83.02476

12 

Pó-

mez 
  20.

3 

16.

6 

10.

9 

0.68

4 

1923.2212

38 

0.0003556

53 

355.65331

05 
2602.3 

0.8633311

65 

86.33311

65 

Pó-

mez 
  12.

6 
10 8.3 

0.28

4 

547.57959

95 

0.0005186

46 

518.64605

67 
2602.3 

0.8006970

54 

80.06970

54 
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Pó-

mez 
  13.

4 

11.

7 
9.3 

0.28

3 

763.43528

92 

0.0003706

93 

370.69284

59 
2602.3 

0.8575518

4 

85.75518

4 

Pó-

mez 
  17 

14.

7 
9.7 

0.68

5 

1269.2191

4 

0.0005397

02 

539.70191

47 
2602.3 

0.7926058

05 

79.26058

05 

Pó-

mez 
  14.

6 

12.

2 

11.

1 

0.55

5 

1035.2238

94 

0.0005361

16 

536.11590

98 
2602.3 

0.7939838

18 

79.39838

18 

Pó-

mez 
  18.

6 

13.

4 

10.

9 

0.44

8 

1422.4691

71 

0.0003149

45 

314.94531

41 
2602.3 

0.8789742

48 

87.89742

48 

Pó-

mez 
  12.

6 

10.

5 
6.1 

0.18

7 

422.55991

99 

0.0004425

41 

442.54078

82 
2602.3 

0.8299424

4 

82.99424

4 

Pó-

mez 
  18.

6 

11.

8 
9 

0.44

8 

1034.2751

33 

0.0004331

54 

433.15360

25 
2602.3 

0.8335497

05 

83.35497

05 

Pó-

mez 
  17 

13.

1 
7.5 

0.30

3 

874.54085

49 

0.0003464

68 

346.46751

87 
2602.3 

0.8668610

39 

86.68610

39 

Pó-

mez 
  17.

4 

13.

8 
7.6 

0.46

4 

955.52168

88 

0.0004855

99 

485.59860

59 
2602.3 

0.8133963

78 

81.33963

78 

Pó-

mez 
  17.

5 

15.

1 
7.8 

0.60

7 

1079.2156

16 

0.0005624

46 

562.44553

06 
2602.3 

0.7838659

91 

78.38659

91 

Pó-

mez 
    

17.

6 
15 

11.

4 

0.92

6 

1575.8228

75 

0.0005876

29 

587.62949

48 
2602.3 

0.7741884

12 

77.41884

12 

Pó-

mez 

PARI.T1.M5.M

.U5 
 5.5 5 4.2 

0.03

7 

60.475658

58 

0.0006118

16 

611.81640

46 
2602.3 

0.7648939

77 

76.48939

77 

Pó-

mez 
phi=-2  6.3 5.7 5.1 

0.04

6 

95.892403

36 

0.0004797

04 

479.70431

85 
2602.3 

0.8156614

08 

81.56614

08 

Pó-

mez 
  9.8 8.1 6.1 0.11 

253.53595

19 

0.0004338

64 

433.86351

78 
2602.3 

0.8332769

02 

83.32769

02 

Pó-

mez 
  17.

9 
8.6 6.4 

0.28

4 

515.85789

13 

0.0005505

39 

550.53921

79 
2602.3 

0.7884412

95 

78.84412

95 

Pó-

mez 
  6.8 5.3 5.2 

0.06

7 

98.126599

34 

0.0006827

91 

682.79141

9 
2602.3 

0.7376200

21 

73.76200

21 

Pó-

mez 
  10.

4 
7.7 5.5 

0.12

7 

230.61384

47 

0.0005507

04 

550.70414

42 
2602.3 

0.7883779

18 

78.83779

18 

Pó-

mez 
  7.4 5.4 4.3 

0.02

1 

89.968930

41 

0.0002334

14 

233.41391

19 
2602.3 

0.9103047

64 

91.03047

64 

Pó-

mez 
  7.5 6.5 5.3 

0.06

9 

135.28483

36 

0.0005100

35 

510.03499

91 
2602.3 

0.8040060

72 

80.40060

72 

Pó-

mez 
  10.

6 
9.2 6.2 

0.17

8 

316.58038

61 

0.0005622

58 

562.25845

89 
2602.3 

0.7839378

78 

78.39378

78 

Pó-

mez 
  6.2 5.8 3.9 

0.04

5 

73.431586

69 

0.0006128

15 

612.81530

24 
2602.3 

0.7645101

25 

76.45101

25 

Pó-

mez 
  9.5 5.5 4.4 

0.06

4 

120.37535

85 

0.0005316

7 

531.67027

53 
2602.3 

0.7956921

66 

79.56921

66 

Pó-

mez 
  8.4 6.5 6.3 

0.10

3 

180.10750

68 

0.0005718

81 

571.88066

07 
2602.3 

0.7802403

03 

78.02403

03 

Pó-

mez 
  9.2 6.8 4 

0.05

5 

131.02535

76 

0.0004197

66 

419.76607

43 
2602.3 

0.8386942

03 

83.86942

03 

Pó-

mez 
  7.3 5.9 3.4 

0.05

4 

76.674757

5 

0.0007042

74 

704.27350

23 
2602.3 

0.7293649

84 

72.93649

84 

Pó-

mez 
  11.

3 
7.2 6.3 0.21 

268.37997

72 

0.0007824

73 

782.47267

99 
2602.3 

0.6993149

6 

69.93149

6 

Pó-

mez 
  8.4 5.5 3.9 

0.07

3 

94.342027

39 

0.0007737

8 

773.78027

61 
2602.3 

0.7026552

37 

70.26552

37 
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Pó-

mez 
  12.

6 
6.8 6.6 

0.23

5 

296.08882

44 

0.0007936

81 

793.68074

92 
2602.3 

0.6950079

74 

69.50079

74 

Pó-

mez 
  8.4 4.5 4.2 

0.03

8 

83.126541

61 

0.0004571

34 

457.13437

93 
2602.3 

0.8243344

81 

82.43344

81 

Pó-

mez 

PARI.T1.M3.M

.U5 
  4.4 4.1 3.3 

0.02

2 

31.170882

31 

0.0007057

87 

705.78688

73 
2602.3 

0.7287834

27 

72.87834

27 

Pó-

mez 
phi=-1  5.7 4.4 2.6 

0.02

2 

34.142828

96 

0.0006443

52 

644.35199

63 
2602.3 

0.7523913

48 

75.23913

48 

Pó-

mez 
2 mm  4.7 4 2.8 

0.01

7 

27.562239

55 

0.0006167

86 

616.78587

37 
2602.3 

0.7629843

32 

76.29843

32 

Pó-

mez 
  7.2 4.3 4.1 

0.03

6 

66.463534

18 

0.0005416

5 

541.65040

19 
2602.3 

0.7918570

49 

79.18570

49 

Pó-

mez 
  5.7 4.2 2.5 

0.02

4 

31.337386

72 

0.0007658

58 

765.85837

28 
2602.3 

0.7056994

3 

70.56994

3 

Pó-

mez 
  5.6 2.7 2.5 0.02 

19.792033

72 

0.0010105

08 

1010.5075

75 
2602.3 

0.6116867

48 

61.16867

48 

Pó-

mez 
  4.3 3.1 2.8 

0.01

7 

19.542800

7 

0.0008698

86 

869.88555

33 
2602.3 

0.6657243

39 

66.57243

39 

Pó-

mez 
  7.6 4.3 2.5 

0.02

5 

42.778019

97 

0.0005844

12 

584.41227

57 
2602.3 

0.7754247

11 

77.54247

11 

Pó-

mez 
  7.6 4.5 3.5 

0.03

2 

62.674773

44 

0.0005105

72 

510.57224

85 
2602.3 

0.8037996

2 

80.37996

2 

Pó-

mez 
  6.1 4.2 3.1 

0.03

3 

41.585261

96 

0.0007935

5 

793.55036

97 
2602.3 

0.6950580

76 

69.50580

76 

Pó-

mez 
  6.5 4.5 2.9 

0.03

6 

44.414266

14 

0.0008105

5 

810.55037

33 
2602.3 

0.6885253

92 

68.85253

92 

Pó-

mez 
    4.5 4 3.3 

0.01

6 

31.101767

27 

0.0005144

4 

514.44022

01 
2602.3 

0.8023132

54 

80.23132

54 

Pó-

mez 

PARI.T1.M3.M

.U5 
 18.

9 

10.

9 
7.6 

0.46

6 

819.78603

66 

0.0005684

41 

568.44100

68 
2602.3 

0.7815620

77 

78.15620

77 

Pó-

mez 
phi=-2  12.

3 
7.6 6.6 0.18 

323.04368

94 
0.0005572 

557.20017

42 
2602.3 

0.7858816

53 

78.58816

53 

Pó-

mez 
4 mm  11.

5 
9.1 6.4 

0.13

9 

350.68551

59 

0.0003963

67 

396.36652

69 
2602.3 

0.8476860

75 

84.76860

75 

Pó-

mez 
  10.

4 
7.4 6.4 

0.19

8 

257.89543

53 

0.0007677

53 

767.75302

26 
2602.3 

0.7049713

63 

70.49713

63 

Pó-

mez 
  16.

4 
8.6 6.8 

0.17

5 

502.16892

49 

0.0003484

88 
348.48831 2602.3 

0.8660844

98 

86.60844

98 

Pó-

mez 
  9.9 7.4 6.5 

0.17

6 

249.33250

1 

0.0007058

85 

705.88470

95 
2602.3 

0.7287458

37 

72.87458

37 

Pó-

mez 
  10.

2 
7.4 5.6 

0.12

6 

221.31891

93 

0.0005693

14 

569.31418

44 
2602.3 

0.7812265

36 

78.12265

36 

Pó-

mez 
  9.6 9.3 6.5 

0.15

3 

303.85484

15 

0.0005035

3 

503.52990

68 
2602.3 

0.8065058

19 

80.65058

19 

Pó-

mez 
  11.

6 
5.8 5.3 

0.16

4 

186.70694

58 

0.0008783

82 

878.38189

04 
2602.3 

0.6624594

05 

66.24594

05 

Pó-

mez 
  9.1 7.7 3.7 

0.05

4 

135.74769

5 

0.0003977

97 

397.79680

98 
2602.3 

0.8471364

52 

84.71364

52 

Pó-

mez 
    5.6 4.8 4.1 

0.03

9 

57.704773

86 

0.0006758

54 

675.85396

13 
2602.3 

0.7402859

16 

74.02859

16 

PRO

ME-

DIO 

              
0.0004943

68 

494.36783

81 
  

0.8100265

77 

81.00265

77 
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Tabla A.A.1.: Tabla de pómez blanquecina con las mediciones de densidad mediante método ma-

nual. 

 

Escorias: 

Mues

tra 
Código 

Lu-

gar 

Medidas (mm) 

Peso 

(gr) 

Volu-

men(𝐦𝐦𝟑) 

Densi-

dad(gr/

𝐦𝐦𝟑) 

Densidad 

(kg/𝐦𝟑) 

Densi-

dad 

vidrio 

(kg/

𝐦𝟑) 

 Vesiculas  
% Vesicu-

las a b c 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

27.

3 

13.

7 

10.

2 

1.58

8 

1997.478

016 

0.000795

002 

795.0024

917 

2602

.3 

0.694500

061 

69.45000

61 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

28.

2 

24.

2 

12.

5 
2.2 

4466.559

355 

0.000492

549 

492.5491

469 

2602

.3 

0.810725

456 

81.07254

56 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

23.

3 

23.

1 

10.

3 

1.15

1 

2902.710

661 

0.000396

526 

396.5259

148 

2602

.3 

0.847624

826 

84.76248

26 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

21.

4 

19.

6 
9.2 

1.60

6 

2020.488

088 

0.000794

857 

794.8574

453 

2602

.3 

0.694555

799 

69.45557

99 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 
17 

13.

9 

11.

7 

1.00

4 

1447.598

771 

0.000693

562 

693.5623

463 

2602

.3 

0.733481

018 

73.34810

18 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

20.

8 

15.

3 
7.9 

0.74

1 

1316.377

587 

0.000562

908 

562.9083

989 

2602

.3 

0.783688

122 

78.36881

22 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

25.

9 

13.

5 

11.

7 

0.99

7 

2141.992

849 

0.000465

454 

465.4544

017 

2602

.3 

0.821137

301 

82.11373

01 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

22.

4 

15.

7 

15.

5 

0.93

1 

2854.157

87 

0.000326

191 

326.1907

864 

2602

.3 

0.874652

889 

87.46528

89 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 
21 

15.

6 

15.

1 

1.27

2 

2590.117

479 

0.000491

097 

491.0974

156 

2602

.3 

0.811283

32 

81.12833

2 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

14.

4 
9.4 7.1 

0.13

1 

503.2077

449 

0.000260

33 

260.3298

565 

2602

.3 

0.899961

628 

89.99616

28 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

14.

5 

10.

1 
9.8 

0.38

9 

751.4741

987 

0.000517

649 

517.6491

763 

2602

.3 

0.801080

131 

80.10801

31 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

10.

7 
9.2 8.7 

0.26

6 

448.4246

522 

0.000593

188 

593.1877

266 

2602

.3 

0.772052

52 

77.20525

2 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

12.

3 

11.

4 

10.

2 
0.33 

748.8740

072 

0.000440

662 

440.6615

757 

2602

.3 

0.830664

575 

83.06645

75 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

14.

4 
8.3 5.8 

0.28

5 

362.9670

488 

0.000785

195 

785.1952

427 

2602

.3 

0.698268

746 

69.82687

46 
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Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

10.

1 
8 7.6 

0.28

2 

321.5315

361 

0.000877

052 

877.0523

831 

2602

.3 

0.662970

302 

66.29703

02 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

30.

1 

15.

8 

14.

2 

1.68

7 

3535.986

101 

0.000477

095 

477.0946

355 

2602

.3 

0.816664

245 

81.66642

45 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

20.

9 

14.

8 

11.

6 

1.21

5 

1878.731

05 

0.000646

713 

646.7131

099 

2602

.3 

0.751484

03 

75.14840

3 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

18.

6 

15.

3 

14.

6 

0.77

8 

2175.483

798 

0.000357

622 

357.6216

016 

2602

.3 

0.862574

799 

86.25747

99 

Es-

co-

ria 

CE4 
CE

4 

24.

9 

20.

5 

10.

3 

1.14

8 

2752.891

249 

0.000417

016 

417.0161

101 

2602

.3 

0.839750

947 

83.97509

47 

Es-

co-

ria 

Bolsa 

ziploc 

sola 

 30.

8 

17.

8 

14.

6 

1.72

1 

4191.043

774 

0.000410

638 

410.6375

626 

2602

.3 

0.842202

066 

84.22020

66 

Es-

co-

ria 

Bolsa 

ziploc 

sola 

 34.

7 
17 

15.

6 
2.27 

4818.386

317 

0.000471

112 

471.1120

8 

2602

.3 

0.818963

194 

81.89631

94 

Es-

co-

ria 

Bolsa 

ziploc 

sola 

 33.

9 

14.

3 
12 

1.53

7 

3045.899

741 

0.000504

613 

504.6128

01 

2602

.3 

0.806089

69 

80.60896

9 

Es-

co-

ria 

Bolsa 

ziploc 

sola 

 40.

2 
19 

14.

9 

3.19

4 

5958.878

698 

0.000536

007 

536.0068

835 

2602

.3 

0.794025

714 

79.40257

14 

Es-

co-

ria 

T1.M4.

E1 
  

20.

2 

19.

3 

12.

1 

1.14

4 

2469.975

646 

0.000463

162 

463.1624

615 

2602

.3 

0.822018

037 

82.20180

37 

PR

OM

EDI

O               
 

532.3417

314 

  

0.795434

142 

79.54341

42 

Tabla A.A.2.: Tabla de escorias con las mediciones de densidad mediante método manual. 

A.2. Cálculo de densidad mediante método Arquímedes 

Código 

Muestra 

(Lab. Ex-
peri-

mento) 

TIPO 
Densidad 

(gr/𝐜𝐦𝟑)  

Promedio 

Densidad 

(gr/𝐜𝐦𝟑) 

Promedio 

Densidad 

(kg/𝐦𝟑) 

Densidad 

vidrio 

(kg/𝐦𝟑) 

Vesículas 
% Vesícu-

las 

  Pómez parda          

5 Póm parda peq 0.83764706 0.60610152 606.101522 2602.3 0.76709007 76.7090066 

6 Póm parda peq 0.37455598         

  Pómez Blanca            

10 Póm blanq. peq 0.40991359 0.4361215 436.121496 2602.3 0.83240922 83.2409216 

12 Póm blanq. peq 0.55076233        

0,00053

2342 

 

 

0,00053

2342 
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16 

Pómez blanq. 

Grande 0.26563728        

24 

Pómez blanq. 

Grande 0.51817279         

  Escoria            

1 Esc pequeña  0.32484924 0.5133933 513.393305 2602.3 0.80271556 80.2715557 

2 Esc pequeña  0.52737662        

3 Esc pequeña  1.00995032        

4 Esc pequeña  0.47530466        

22 Esc pequeña  0.22948568         

  Líticos Negros            

19 

Lit N (Escoria 

densa) 0.96574468 0.96574468 965.744681 2602.3 0.62888803 62.8888029 

20 Lit Negro 1.76758656 1.76758656 1767.58656 2602.3 0.32075988 32.0759881 

Tabla A.A.3.: Tabla de pómez blanquecina, pómez parda, escoria y líticos negros con las medicio-

nes de densidad mediante método de Arquímedes.  

 

TIPO 

Código 
muestra 
(Lab. Ex-

peri-
mento) 

MUES-
TRA (có-
digo mi-
crosco-

pio) 

Densidad 

(gr/𝐜𝐦𝟑)  

Promedio 
Densidad 

(gr/𝐜𝐦𝟑) 

Promedio 
Densidad 

(kg/𝐦𝟑) 

Densi-
dad vi-

drio 

(kg/𝐦𝟑) 

Vesículas % Vesículas 

Escoria 
super-
ficial 

13 T1.M5.E1 1.09987713 1.09987713 1099.87713 2602.3 0.57734422 57.7344223 

Escoria 
super-
ficial 

23 T2.M2.E1  1.65843315 1.65843315 1658.43315 2602.3 0.36270486 36.2704858 

Tabla A.A.4.: Tabla de escoria (muestras T2.M2.E1, T3.M1.M, T1.M5.1) con las mediciones de 

densidad mediante método de Arquímedes.  

 

Anexo B. Cálculo de volumen lavas 

B.1. Lavas unidad Parinacota 1 

Lava 
Área 

(𝐤𝐦𝟐)-
QGIS** 

Espesor 
(m)-GE* 

Espesor (km) 
Volumen 

(𝐤𝐦𝟑) 

        oclb -1  0.308 87.5 0.0875 0.02695 

oclb -2  0.358 130 0.13 0.04654 

ocb -1 6.592 119.666667 0.11966667 0.78884267 

ocb -2 0.422 120 0.12 0.05064 
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ocb -3 0.32 136 0.136 0.04352 

ocb -4 0.057 83 0.083 0.004731 

ocl1 -1  0.409 141 0.141 0.057669 

ocl1 -2  0.122 48 0.048 0.005856 

ocl1 -3  0.21 42 0.042 0.00882 

ocl2 - 1 2.263 90 0,09 0.20367 

Tabla A.B.1.: Se observa el volumen en 𝑘𝑚3 para cada flujo de lava pertenecientes a la unidad Pari-

nacota 1. Estas son obtenidas de Clavero et al. (2012) y Hora et al. (2007), donde notación es de 

Hora et al. (2007); oclb es andesita-dacita intermedia, ocb es Couleés dacíticos, ocl1 son dacitas 

del flanco norte y ocl2 son andesitas del flanco oeste. Se observa que lavas oclb-1, oclb-2, ocb-1, 

ocb-2, ocb-3, ocl1-1, ocl2-1 poseen mayor volumen que unidad Chungará (0.01-0.02 𝑘𝑚3). 

*GE= obtenido con plataforma Google Earth Pro. 

**QGIS= Obtenido con software Qgis versión 3.10.6-A Coruña. 

 

Figura A.B.1.: Mapa de lavas principales pertenecientes a la unidad Parinacota 1. Lavas están 

indicadas con diferentes líneas de color según a la litología que pertenecen de Hora et al. (2007). 

Mapa de lavas principales de unidad Parinacota 1 (obtenidas de Clavero et al. 2012 y Hora et al. 2007) 
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B.2. Lavas unidad Parinacota 3 

Lava 
Espesor 
(m) GE* 

Espesor (km) Área (𝐦𝟐) 
GE* 

Área (𝐤𝐦𝟐) Volumen (𝐤𝐦𝟑) 

Sur 15.5 0.0155 259142 0.259142 0.004016701 

Lateral 18 0.018 203040 0.20304 0.00365472 

Norte  13.3333333 0.01333333 534503 0.534503 0.007126707 

Tabla A.B.2.: Se obtiene un ejemplar de lava sur, lava lateral y lava del norte pertenecientes a la 

unidad Parinacota 3. Columna sexta “Volumen (𝑘𝑚3)” es el volumen de la lava correspondiente, 

calculado como área (𝑘𝑚2) por espesor (km). El espesor se obtiene a partir de perfiles de eleva-

ción en 3 puntos de la lava de la sección frontal y lateral de la colada de lava.  

*GE= obtenido con plataforma Google Earth Pro. 

Figura A.B.2.: Mapa de lavas seleccionadas pertenecientes a unidad Parinacota 3. Se observa la 

lava sur, lateral y norte. 
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Anexo C. Columnas estratigráficas y edad de Chungará 

Unidades 

Presentes 

Punto de 

estudio 

Columna estrati-

gráfica 

Coorde-

nada E 

Coorde-

nada S 
Atura(msnm) 

Chungará, 

Tambo 

Quemado, 

Block & 

Ash 

MIPA 2 CE2 483872 7986205 4667 

Chungará, 

Tambo 

Quemado, 

Block & 

Ash 

MIPA 3 CE3 485505 7986290 4612 

Chungará, 

Tambo 

Quemado 

MIPA 4 CE4 488196 7986275 4570 

Chungará, 

Tambo 

Quemado, 

Gran Cou-

leé 

MIPA 7 CE5 488706 7986234 4594 

Gran Cou-

leé 
MIPA 9 CE6 486002 7982778 4579 

Tabla A.C.1: Tabla con puntos de columnas estratigráficas levantadas.  
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Figura A.C.1.: Mapa donde se presenta el punto Pómez Hito XVII obtenido de Bertin et al. 

(2022). Este punto es obtenido de la columna estratigráfica Hito XVII; este punto es definido con 

aproximadamente 0.36 cm de espesor. Cabe destacar que este punto está contenido en la isópaca 

de 30 cm de la unidad Chungará. 

 

 

Anexo D. Columna estratigráfica 1  

 

 

 

 



 

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.D.1.: Se observa la calicata realizada en MIPA 1. A la derecha se observa las unidades y 

subunidades descritas, en la figura siguiente (Figura A.D.2) se encuentra la columna estratigráfica 

levantada. 

 

 

Figura A.4.1.: Se observa la calicata realizada en MIPA 1. A la derecha se observa las unidades y 

subunidades descritas, en la figura siguiente (Figura A.4.2.) se encuentra la columna estratigráfica 

levantada. 
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Figura A.D.2.: Se observa columna estratigráfica en MIPA 1. Con el detalle de las unida-

des y subunidades, elaboración propia. 
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Anexo E. Granulometría y categorización de componen-

tes 

Para las muestras obtenidas en diferentes puntos (Figura 5) del volcán, se observa la siguiente 

distribución: 

Unidad 
Punto de estu-

dio 

Muestra (código 

de análisis gra-

nulométrico y 

categorización 

muestras) 

Columna 

estrati-

gráfica 

Coorde-

nada E 

Coorde-

nada S 
Atura(msnm) 

Chungará MIPA 2 M2 CE2 483872 7986205 4667 

Chungará MIPA 3 M3 CE3 485505 7986290 4612 

Chungará MIPA 7 M5 CE5 488706 7986234 4594 

(Otra Uni-

dad) 
MIPA 8 M6 S/CE 486857 7982025 4594 

Gran Couleé MIPA 7 M5 CE5 488706 7986234 4594 

Gran Couleé MIPA 9 M7.U2.A CE6 486002 7982778 4579 

Gran Couleé MIPA 9 M7.U2.B CE6 486002 7982778 4579 

Gran Couleé MIPA 9 M7.U2.C CE6 486002 7982778 4579 

Tambo Que-

mado 
MIPA 2 M2 CE2 483872 7986205 4667 

Tambo Que-

mado 
MIPA 4 M4 CE4 488196 7986275 4570 

Tambo Que-

mado 
MIPA 7 M5 CE5 488706 7986234 4594 

Block & 

Ash 
MIPA 2 M2 CE2 483872 7986205 4667 

Block & 

Ash 
MIPA 3 M3 CE3 485505 7986290 4612 

Tabla A.E.1.: Nombre de muestras utilizadas para el análisis granulométrico y categorización de 

componentes (columna 3) asociadas con su respectiva unidad (columna 1). Además, se agrega el 

punto de estudio (columna 2), la columna estratigráfica en la cual se encuentra la muestra (co-

lumna 4), coordenadas Este y Sur y, altura del punto (columna 5, 6 y 7, respectivamente). 

 

A continuación, se muestran las siguientes figuras con la distribución modal de las muestras, donde 

se define que la matriz del depósito son fragmentos < 2 [mm] (Φ < -1, tamaño menor a lapilli fino) 

y los fragmentos mayores son > 2 [mm] (tamaño mayor a ceniza gruesa). 
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Figura A.E.1.:  Distribución granulométrica unidad Tambo Quemado para muestras M2 (a), M4 

(b) y M5 (c). 
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Figura A.E.2.: Distribución granulométrica unidad Gran Couleé para muestras M5 (a), M7. 

subunidad A (b), M7. subunidad B (c) y M7. subunidad C (d). 
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Figura A.E.3.:  Distribución granulométrica unidad Block & Ash para muestras M2 (a) y M3 (b). 

 

En los gráficos adjuntos se presentan los resultados del análisis granulométrico realizado, donde se 

observa la mayor distribución de grano por unidad (moda). Para la unidad de Block and Ash (Figura 

A.E.), la moda es en ϕ=2 de 0.25 [mm], lo cual tiene sentido debido a que es granulometría de 

ceniza media principalmente. Luego, la unidad Gran Couleé (Figura A.E.2) presenta una moda de 

ϕ=-2 de 4[mm], que se condice con la matriz de tamaño ceniza gruesa-lapilli fino a medio y frag-

mentos mayores de tamaño lapilli medio de las muestras. Además, en las muestras M7.U2.A, 

M7.U2.B, M7.U2.C, que son las subunidades A, B y C, una diferencia de tamaños mayor, debido 

a que va cambiando el tamaño entre las subunidades (ver en descripción de unidad Gran Couleé de 

la sección de resultados). Por otra parte, se observa que Tambo Quemado no presenta una moda 

clara, esto puede deberse al nivel de retrabajo observado en diferentes puntos.  

 

Muestra 
Mediana 

(Mdф) 

Desvia-

ción (бф) 

M2 -0.9 2.9 

M3 -2.9 1.8 

M5 -1.7 2.6 

Tabla A.E.2.: Valores de parámetros granulométricos; Mediana y desviación estándar para mues-

tras M2, M3 y M5 de unidad Chungará, obtenidos con Gradistat 9.1. 

En las siguientes tablas (A.E.3. y A.E.4.) se presenta la distribución granulométrica clasificada 

según tamaño de grano (bloque, lapilli grueso, lapilli medio, lapilli fino, ceniza gruesa, ceniza fina. 

Y, porcentaje de fragmentos mayores y matriz para cada muestra. Esta información se agrega a la 

descripción de las unidades de la sección de resultados. 

      Tamaño de grano (wt.%) 

Depósito 
Muestra (código te-

rreno) 

Muestra (Código 

granulometría y 

categorización) 

Blo-

que 
Lapi-

lli g 
Lapi-

lli m 
Lapi-

lli f 
Ceniza g Ceniza f 

   (>64 

mm) 
(64-32 

mm) 
(32-16 

mm) 
(16-2 

mm) 
(2-

0.125mm) 
(0.125- <0.0625mm ) 

Gran Couleé PARI.T1.M5.M.U1 M5  0 5.9 71.7 18.2 4.3 

Gran Couleé PARI.T1.M7.M.U2.A M7  0 8.1 66.4 22.9 2.5 

Gran Couleé PARI.T1.M7.M.U2.B M7  0 0 22.4 73.7 4.1 

Gran Couleé PARI.T1.M7.M.U2.C M7  0 0 65.3 33 1.7 

Tambo Quemado PARI.T1.M2.M.U3 M2  0 0.8 16.2 69.5 13.5 

Tambo Quemado PARI.T1.M4.M.U3 M4  0 5 53.8 31.2 10 

Tambo Quemado PARI.T1.M5.M.U3 M5  0 0 32.6 53.1 14.5 

Chungará PARI.T1.M2.M.U5 M2  3.3 15 34.2 35.2 12.2 

Chungará PARI.T1.M3.M.U5 M3  4.9 23.7 60.7 7.1 3.6 
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Chungará PARI.T1.M5.M.U5 M5  0.4 22.1 52 19.3 6.1 

Posiblemente otra 

Unidad 
PARI.T1.M6.M.U M6  0 0 24.6 70.9 4.5 

Tabla A.E.3.: Porcentaje por tamaño de grano en porcentaje en peso para cada muestra analizada 

granulométricamente (M2, M3, M4, M5 y M7). 

 

        

Depósito 
Muestra (Código te-

rreno) 

Muestra 

(Código 

granulome-

tría y cate-

gorización) M (wt.%) FM (wt.%) 

   
  

     
Gran Couleé PARI.T1.M5.M.U1 M5 22.5 77.6 

Gran Couleé PARI.T1.M7.M.U2.A M7 25.4 74.5 

Gran Couleé PARI.T1.M7.M.U2.B M7 77.8 22.4 

Gran Couleé PARI.T1.M7.M.U2.C M7 34.7 65.3 

Tambo Quemado PARI.T1.M2.M.U3 M2 83 17 

Tambo Quemado PARI.T1.M4.M.U3 M4 41.2 58.8 

Tambo Quemado PARI.T1.M5.M.U3 M5 67.6 32.6 

Chungará PARI.T1.M2.M.U5 M2 47.4 52.5 

Chungará PARI.T1.M3.M.U5 M3 10.7 89.3 

Chungará PARI.T1.M5.M.U5 M5 25.4 74.5 

Posiblemente otra unidad PARI.T1.M6.M.U M6 4.5 95.5 

     

Tabla A.E.4.: Porcentaje de matriz (M) y fragmentos mayores (FM) en porcentaje en peso para 

cada muestra de unidad Gran Couleé. Tambo Quemado y Chungará. Donde se considera matriz 

como fragmentos <2 [mm], excepto en muestra PARI.T1.M6.M.U; proveniente de otra unidad, 

donde se considera como matriz los fragmentos <0.0625 [mm]. 

 

 

 

 

 

 



 

111 

 

 

  

  

   

      

P
ó

m
ez

 b
la

n
q
u

ec
in

a 

P
ó

m
ez

 P
ar

d
a 

E
sc

o
ri

a 

F
ra

g
m

en
to

s 
L

ít
ic

o
s 

 C
ri

st
al

es
 

U
n

id
a

d
 

C
ó

d
ig

o
 M

u
es

tr
a

 T
er

re
n

o
 

M
u

es
tr

a
 (

C
ó

d
ig

o
 g

ra
n

u
lo

m
et

rí
a

 y
 C

a
te

-

g
o

ri
za

ci
ó

n
) 

2
m

m
 

4
m

m
 

8
m

m
 

1
6

m
m

 

T
o

ta
l 

P
B

 

2
m

m
 

4
m

m
 

8
m

m
 

1
6

m
m

 

T
o

ta
l 

P
P

 

2
m

m
 

4
m

m
 

8
m

m
 

1
6

m
m

 

T
o

ta
l 

E
S

C
 

2
m

m
 

4
m

m
 

8
m

m
 

T
o

ta
l 

lí
ti

co
s 

2
m

m
 

C
h

u
n

g
ar

á 

P
A

R
I.

T
1

.

M
2

.M
.U

5
 

M
2

 

0
.9

0
5
2
 

4
.5

4
7
4
 

2
3

.1
7
7
 

1
4

.0
1
 

4
2

.6
3
9

6
 

1
.6

6
7
8
 

0
.7

0
6
2
 

0
 

0
 

2
.3

7
4
 

0
.1

7
3
6
 

0
.5

4
1
2
 

0
.9

3
1
 

0
.9

9
 

2
.6

3
5
8
 

0
.3

4
4
1
 

0
.7

9
8
6
 

0
.2

9
4
 

1
.4

3
6
7
 

0
.0

0
9
3
 

C
h

u
n

g
ar

á 

P
A

R
I.

T
1

.

M
3

.M
.U

5
 

M
3

 

5
.1

5
4
6
 

1
5

.3
8
4

6
 

2
9

.3
9
2
 

2
2

.0
4
1
 

7
1

.9
7
2

2
 

0
 

0
 

4
.3

6
4
8
 

0
 

4
.3

6
4
8
 

0
.0

1
3
2
 

0
.6

2
3
7
 

0
.5

9
8
4
 

0
.7

5
8
4
 

1
.9

9
3
7
 

1
.4

2
5
6
 

2
.8

7
2
8
 

0
.8

4
4
8
 

5
.1

4
3
2
 

0
 

C
h

u
n

g
ar

á 

P
A

R
I.

T
1

.

M
5

.M
.U

5
 

M
5

 

1
.8

7
2
7
 

1
2

.5
1
6
 

2
7

.1
5
0

3
 

2
1

.8
7
9
 

6
3

.4
1
8
 

0
.3

1
7
2
 

0
.0

6
7
2
 

0
 

0
.1

9
8
9
 

0
.5

8
3
3
 

0
.3

1
1
1
 

0
.5

7
1
2
 

0
.7

8
5
7
 

0
 

1
.6

6
8
 

2
.7

0
2
3
 

3
.6

4
5
6
 

1
.1

6
4
 

7
.5

1
1
9
 

0
.8

9
6
7
 

Tabla A.E.5.: Porcentaje de fragmentos categorizados por tamaño y muestra (M2, M3 y M5) de la 

Unidad Chungará, todos los valores en porcentaje en peso. 
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Figura A.E.4.:  Distribución granulométrica componentes unidad Chungará para fragmentos ma-

yores, basado en Tabla A.E.5. 

Anexo F. Análisis de cortes transparentes 

Código (Mues-

tra corte) 
Tipo Punto Descripción muestra de mano 

T1.M3.P1 

Pómez pro-

veniente de 

Chungará 

MIPA 3 

Fragmento juvenil de pómez tamaño bloque (7x5.5x4 

cm). Presenta fenocristales oscuros de anfíboles. 

Posee vesículas redondeadas a subangulosas. Alarga-

das a semialargadas. Poseen orientación preferencial 

de alargamiento. Las vesículas son de 2 cm hasta 1 

mm de diámetro. 

T1.M5.P1 

Pómez pro-

veniente de 

Chungará 

MIPA 7 

Fragmento juvenil de pómez tamaño bloque (7x5.5x4 

cm). Presenta fenocristales oscuros de anfíboles. 

Posee vesículas redondeadas a subangulosas. Alarga-

das a semialargadas. Poseen orientación preferencial 

de alargamiento. Vesículas de 2 cm hasta 1 mm de 

diámetro. 

T1.M5.P2 

Pómez pro-

veniente de 

Chungará 

MIPA 7 

Fragmento juvenil de pómez tamaño lapilli grueso. 

Presenta fenoristales oscuros de anfíboles, biotita.  

Posee vesículas redondeadas a subangulosas. Alarga-

das a semialargadas. Vesículas de hasta 0.3 cm de 

diámetro. 

T1.M4.E1 

Escoria 

proveniente 

de Chun-

gará 

MIPA 4 

Fragmentos juveniles escoráceos tamaño lapilli 

grueso hasta 3 cm de largo. Se observan fenocrista-

les de anfíboles.  

Posee vesículas redondeadas a subredondeadas de 

hasta 5 mm de diámetro. En muestra se observa alta 

densidad de vesículas. 
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T1.M4.E2 

Escoria 

proveniente 

de Chun-

gará 

MIPA 4 

Fragmentos juveniles escoráceos tamaño lapilli 

grueso hasta 3 cm de largo. Presentan bandeamiento 

de pómez. Se observan fenocristales de anfiboles. 

Posee vesículas redondeadas a subredondeadas de 

hasta 5 mm de diámetro. 

T1.M4.E3 

Lítico ne-

gro prove-

niente de 

Chungará 

MIPA 4 

Fragmentos escoráceos tamaño lapilli grueso hasta 3 

cm de largo. Se observan fenocristales de biotita. 

Posee vesículas redondeadas a subredondeadas de 

hasta 0.3 mm de diámetro. Expone mayor densidad. 

Se observa amígdala de mineral blanco, pareciera 

calcita.  

T1.M5.E1 

Escoria 

densa su-

perficial 

MIPA 7 

Fragmento de escoria tamaño bloque (14x8x6 cm), es 

de color gris negro. Posee vesículas redondeadas a 

semiredondeadas. Las vesículas son de hasta 1 cm de 

diámetro.  Presenta patinas blanquecinas de altera-

ción. Expone alta densidad. Se observan pocos mine-

rales de tipo anfíboles euhedrales. 

T2.M2.E1 

Escoria 

densa su-

perficial 

MIPA 9 
Fragmento de escoria probablemente. Posee vesícu-

las redondeadas a semiredondeadas y poca frecuen-

cia de vesículas semialargadas.  

Tabla A.F.1.: Muestras (en columna 1) de las cuales se obtuvieron láminas delgadas transparentes 

pulidas para analizar. Se observa el tipo (columna 2), punto donde se obtiene muestra (columna 

3), descripción de la muestra de mano (columna 4). 

 

 

Figura A.F.1: Fotos de dos fragmentos piroclásticos a partir de los cuales se prepararon las lá-

minas transparentes pulidas. En a, pómez blanquecina; T1.M5.P1 y, en b, se observa escoria superfi-

cial; TI.M5.E1. Ambas poseen su respectiva descripción en Tabla A.F.1. 
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Código de 

muestra 

(microsco-

pio) 

Fases obtenidas (%) 

Sin muestra Vesículas 
Masa Funda-

mental 

Fenorista-

les (>5mm) 

Microlitos 

(0.5-0.2 mm) 

Fragmentos lí-

ticos 

TO-

TAL 

T1.M3.P1   32.67 63.74 1.4 2.2 0 100.01 

T1.M5.P1   29.26 68.1 0.38 2.27 0 100.01 

T1.M5.P2   42.08 56.78 0.09 1.04 0 99.99 

T1.M4.E1   24.86 72.95 0.68 1.5 0 99.99 

T1.M4.E2   4.89 90.48 0.9 3.73 0 100 

T1.M4.E3   27.63 69.47 0.3 2.3 0.3 100 

T1.M5.E1 38,94 4.52 50.44 1.38 4.72 0 100 

T2.M2.E1   20.84 70.34 2.54 6.28 0 100 

Tabla A.F.2: Porcentaje de fases obtenidas en el análisis de imágenes de los cortes transparentes 

pulidos de las muestras. Se realiza a través del programa JMicrovision. Se indica de color rosado 

el porcentaje de “sin muestra” y “vesículas”; estos porcentajes serán eliminados en el recálculo 

de las fases de “masa fundamental”, “fenocristales”, “microlitos”, “fragmentos líticos”. 

 

 

Código de 

muestra (mi-

croscopio) 

                   Recálculo (Sin % 'vesículas' y sin % 'sin muestra')     

Masa Funda-

mental 

Fenocristales 

(>5mm) 

Microlitos (0.5-

0.2 mm) 

Fragmen-

tos líticos 

TO-

TAL 

Fragmentos piroclás-

ticos 

T1.M3.P1 94.65399465 2.079002079 3.267003267 0 100 5.346005346 

T1.M5.P1 96.25441696 0.537102473 3.208480565 0 100 3.745583039 

T1.M5.P2 98.04869625 0.155413573 1.795890174 0 100 1.951303747 

T1.M4.E1 97.09836284 0.90509783 1.996539332 0 100 2.901637162 

T1.M4.E2 95.13195248 0.946272737 3.921774787 0 100 4.868047524 

T1.M4.E3 95.9928147 0.41453641 3.178112478 0.41453641 100 4.007185298 

T1.M5.E1 89.21117793 2.440749912 8.348072161 0 100 10.78882207 

T2.M2.E1 88.8580091 3.208691258 7.933299646 0 100 11.1419909 

Tabla A.F.3.: Porcentaje de fases obtenidas en el análisis de imágenes de los cortes transparentes 

pulidos de las muestras con el recálculo de fases, eliminando “vesículas” y “sin muestra” indicado 

en rosado en la Tabla A.F.2. Se indica de color verde el porcentaje de masa fundamental y frag-

mentos piroclásticos; donde los fragmentos piroclásticos engloban a las fases de “fenocristales”, 

“microlitos” y “fragmentos líticos”. 

 

Código de 

muestra 

(microsco-

pio) 

Plg (Plagio-

clasa) 

Px (Piro-

xeno) 

Hbl 

(Hornblenda) 
Total 

T1.M3.P1 90.90909091 4.54545455 4.545454545 100 

T1.M5.P2 84.61538462 0 15.38461538 100 

T1.M4.E1 97.05882353 0 2.941176471 100 

T1.M4.E2 86.66666667 4.44444444 8.888888889 100 

T1.M4.E3 91.11111111 6.66666667 2.222222222 100 

T1.M5.E1 73.4375 6.25 20.3125 100 

T2.M2.E1 74.19354839 9.67741935 16.12903226 100 
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Tabla A.F.4.: Porcentaje por mineral observado en microscopio óptico de los cortes transparentes 

pulidos de las muestras T1.M3.P1, T1.M3.P2, T1.M4.E1, T1.M4.E2, T1.M4.E3, T1.M5.E1, 

T2.M2.E1. 

 

Anexo G. Análisis geoquímico 

Código de mues-

tra (Geoquí-

mica) 

Tipo Coordenada S Coordenada E 

M2.PB.CH. 

Pómez 

Blanque-

cina  

7986205 483872 

M5.PB.CH. 

Pómez 

Blanque-

cina  

7986234 488706 

M2.PP.CH. 
Pómez 

Parda  
7986205 483872 

M6.PP.CH. 
Pómez 

parda 
7986234 488706 

M2.ES.CH. Escoria  7986205 483872 

M5.ES.CH. Escoria 7986234 488706 

Tabla A.G.1.: Muestras de fragmentos juveniles tipo pómez blanquecina, pómez parda y escoria 

enviadas provenientes de la unidad Chungará y enviadas a laboratorio para análisis geoquímico. 
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Figura  A.G.1.: Diagramas bivariantes para los tres tipos de juveniles (cruz amarilla; pómez 

parda, equis amarilla; escoria, estrella amarilla; pómez blanquecina) de elementos traza (ppm) 

versus SiO2 (wt.%). En a La (Lantano), en b Pr (Praseodimio), en c Gb (Gadolinio), en d Dy 

(Disprosio), en e Ho (Homio), en f Er (Erbio), en g Sc (Escandio), en h 𝐶𝑠 (𝐶𝑒𝑠𝑖𝑜). 



 

117 

 

 

 

  Elementos mayores No Normalizados     

Muestras 
 SiO2 

(%) 

 TiO2  

(%) 

 

Al2O3 

(%) 

 

FeOt* 

(%) 

 MnO  

(%) 

 MgO   

(%) 

 CaO   

(%) 

 Na2O  

(%) 

 K2O   

(%) 

 P2O5  

(%) 
Total LOI % 

M2.PB.CH. 62.59  0.674 17.31  3.87  0.063 1.12  3.21  4.11  3.58  0.298 96.83  2.96  

M2.ES.CH. 63.51  0.661 16.79  3.80  0.061 1.13  3.26  4.23  3.66  0.279 97.38  2.31  

M2.PP.CH. 55.80  1.418 17.19  6.82  0.090 3.40  5.65  4.00  2.48  0.531 97.37  2.19  

M6.PP.CH 56.75  1.228 17.46  6.06  0.080 2.81  4.85  4.03  2.90  0.533 96.69  2.99  

M5.PB.CH. 62.92  0.667 17.08  3.86  0.066 1.12  3.22  4.15  3.62  0.280 96.99  2.46  

M5.ES.CH. 64.09  0.657 16.59  3.72  0.061 1.14  3.21  4.27  3.75  0.271 97.76  1.70  

Figura A.G.2.: Diagramas bivariantes de elementos traza (ppm) versus Si𝑂2 wt.%. En a Yb (Yterbio), 

en b Lu (Lutecio), en c Ce (Cesio). Se agregan datos de literatura del volcán, donde los datos de color 

morado pertenecen a la unidad Parinacota 1, los datos de color celeste pertenecen a la unidad Pari-

nacota 2 y los datos rojos pertenecen a la unidad Parinacota 3. Los datos en amarillo pertenecen al 

material juvenil Chungará; con una cruz se presenta la pómez parda, con una equis la escoria y con 

una estrella con 8 puntas se presenta la pómez blanquecina. 
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Tabla A.G.2.: Resultados geoquímicos de muestras de unidad Chungará. Se observan elementos 

mayores en porcentaje en peso de los óxidos (%). Obtenido a partir de método XRF. 

*FeOt es calculado con Fe+2. 
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Tabla A.G.3.: Resultados geoquímicos de muestras de unidad Chungará. Se observan elementos 

traza en unidad de ppm. Obtenido a partir de método ICP-MS. 

**Elemento calculado a partir de elemento en porcentaje en peso del óxido, obtenido a partir de 

método XRF. 
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Tabla A.G.4.: Recopilación geoquímica de volcán Parinacota. Elementos mayores en porcentaje 

en peso de óxidos. 

*Fe total expresado con Fe+3, recalculado respecto a Fe obtenido de literatura. 

**Fe total expresado con Fe+2, recalculado respecto a Fe obtenido de literatura. 

 

 

Re-

fe-

ren-

cia 

Hora 

et 

al.(20

07) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora 

et 

al.(20

07) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora 

et 

al.(20

07) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Tip

o 

High 

Ajata 

Flow 

Pyroclas-

tic 

flow,sco-

ria&Laha

rs 

Lava 

flow 

Lava 

flow 

Lava 

flow 

Pyroclas-

tic 

flow,sco-

ria&Laha

rs 

Midd

le 

Ajata 

Flow 

Lava 

flow 

Lava 

flow 

Lava 

flow 

Midd

le 

Ajata 

Flow 

  

Uni

dad 
U3 U3 U3 U3 U3 U3 U3 U3 U3 U3 U3 U2 

Mu

es-

tra 

PAR-

03-25 

PAR-03-

39 

PAR-03-

14 

PAR-04-

09 

PAR-03-

15 

PAR-04-

12 

PAR-

03-20 

PAR-03-

38 

PAR-03-

34 

PAR-04-

10 

PAR-

03-19 

PAR-04-

13 

Rb                         

Ba                         

Th 7.83 8.39 8.30 7.60 7.40 9.40 7.81 8 6.833 7.655 7.702 8.879 

Nb                         

Ta                         

U 1.35 1.41 1.39 1.14 1.10 1.62 1.31 1.13 0.99 1.146 1.308 1.368 

La                         

Ce                         

Pb                         

Nd                         

Sr                         

Sm                         

Zr                         

Hf                         

Eu                         

Gd                         

Tb                         
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Dy                         

Y                         

Er                         

Yb                         

Lu                          

Pr                         

Tm                         

V                         

Cr                         

Co                         

Ni                         

Cu                         

Zn                         

Sc                         

Ga                         

Li                         

Be                         

B                         

Sb                         

Cs                         

Mo                         

Cd                         

Tl                         

Bi                         

Tabla A.G.5. Parte 1.: Recopilación geoquímica de volcán Parinacota. Elementos traza en unidad 

de ppm. 

Re-

fe-

ren-

cia 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora et 

al.(2007,

2009) 

Hora 

et 

al.(20

07) 

Hora 

et 

al.(20

09) 

Hora 

et 

al.(20
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Tip
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West 
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Couleés 
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diate An-

desite-
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West 

Flank 
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Flank 
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Dome 

NE of 
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Flow 

Plateau-
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dome 

complex 

North 
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flow 
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Flow 

(Ajat
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Ajata 

Flow 
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Mu
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PAR-03-
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11 
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18 
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10 

PAR-03-

26 

PAR-

03-31 

PAR-

201 

PAR-

03-21 

Rb         48.0               

Ba         1718               

Th 10.106 11.349 11.49 8.262 10.442 19.734 18.975 12.879 16.609 9.146 7.867 8.389 

Nb   2.64     10               

Ta         0.68               

U 2.154   2.644 1.718 2.164 4.668 4.514 2.785 3.888 1.651 1.342 1.195 

La                         

Ce         163               

Pb         19               

Nd         81.9               
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Sr         1714               

Sm         13.3               

Zr         187               

Hf         5.78               

Eu         3.5               

Gd                         

Tb         1.12               

Dy                         

Y         21.00               

Er                         

Yb         1.35               

Lu          0.21               

Pr                         

Tm         0.25               

V         199               

Cr         54               

Co                         

Ni         70               

Cu         71               

Zn         138.00               

Sc 
            

Ga 
            

Li 
            

Be 
            

B 
            

Sb 
            

Cs 
            

Mo 
            

Cd 
            

Tl 
            

Bi 
            

Tabla A.G.5. Parte 2.: Recopilación geoquímica de volcán Parinacota. Elementos traza en unidad 

de ppm. 

Referencia 
Hora et 

al.(2009) 

Wörner 

et al 

(1988), 

Davidson 

et al 

(1990) 

Wör-

ner et 

al 

(1988), 

David-

son et 

al 

(1990) 

Wör-

ner et 

al 

(1988), 

David-

son et 

al 

(1990) 

Hora et 

al.(2007) 

Wörner 

et al 

(1988) 

Wör-

ner et 

al 

(1988), 

David-

son et 

al 

(1990) 

Da-

vidson 

et al 

(1990) 

Da-

vidson 

et al 

(1990) 

Da-

vidson 

et al 

(1990) 

Da-

vidson 

et al 

(1990) 

Ginibre et al. 

(2002b) 

Tipo 

Lower 

Ajata 

Flow 

(Ajata 

Inf) 

youngest 

Ajata 

flow, Up-

per 

Ajata(Ba-

saltic An-

desite) 

healing 

flow 

Border 

dacite 

West 

Flank 

Andesi-

tes 

Rhyolite 

dome 

Chun-

gará 

Ande-

site 

Ajata 

Cones, 

High 

Ajata 

Ajata 

Cones 

Ajata 

Cones 

(Fase 

más 

anti-

güa) 

Basal-

tic an-

desite 

from 

"old 

cone" 

Dacite from 

"old 

cone"(Dacite) 
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Unidad U3 U3 U3 U2 U2 U1 U1 U3 U3 U3 U2 U2 

Muestra 
PAR-

220 
PAR 011 

PAR 

162 

PAR 

016 

PAR 

082 

PAR 

048 

PAR 

118 

PAR 

068 

PAR 

072 

PAR 

086 

PAR 

165 
PAR 130 

Rb   48.0 86.0 97.0 75.0 131.0 84.0 75.0 47.0 70.0 54.0 152.0 

Ba   1718 1165 1209 1340 1050 1409 1233 1789 1222 1109 1172 

Th 6.129 9.09 10.6 12.6 16   18 8.81 10.1 8.52 5.36   

Nb   10 9 9 4 5 8 5 10 10 8 11 

Ta   0.68 0.66 0.59 9.79   0.63 0.67 0.71 0.67 0.61   

U 1.701 4.4 3.1 3.9 2.7   1 1.3 2.9 1.8 2.2   

La                         

Ce   163 90.8 87.8 97   106 97.2 171 93.5 82.5   

Pb   19 20 21 16 24 18 17 16 15 15   

Nd   81.9 42.7 37.3 42.1   46 44.1 79.5 43.8 42.2   

Sr   1714 853 895 1117 619 1075 991 1821 969 960 664 

Sm   13.3 7.21 5.59 7.4   7 7.84 13.6 7.81 7.37   

Zr   187 219 198 184 169 218 215 189 211 188 218 

Hf   5.78 6.18 5.10 5.17   5.85 6.02 5.67 6.00 5.34   

Eu   3.5 1.9 1.56 2.06   2.11 2.27 3.73 2.17 2.16   

Gd                         

Tb   1.12 0.64 0.58 0.62   0.72 0.68 1.09 0.67 0.78   

Dy                         

Y   21.00 16.00 11.00 14.00 5.00 14.00 7.00 20.00 15.00 16.00 15.00 

Er                         

Yb   1.35 1.12 0.78 0.98   1.02 1.26 1.37 1.13 1.34   

Lu    0.21 0.19 0.14 0.13   0.13 0.17 0.22 0.16 0.19   

Pr                         

Tm   0.25 0.35 0.16 0.31   0.19 0.25 0.32 0.3 0.21   

V   199 124 92 141 46 135 149 206 149 181 61 

Cr   54 17 37 43 13 44 53 55 49 61 8 

Co   35 43 25 28 27 23         30 

Ni   70 29 33 43 19 44 43 73 44 59 16 

Cu   71 54 37 48 21 47 59 77 57 49 27 

Zn   138.00 112.00 102.00 98.00 72.00 106.00 118.00 129.00 113.00 115.00 83.00 

Sc                         

Ga                         

Li                         

Be                         

B                         

Sb                         

Cs                         

Mo                         

Cd                         

Tl                         

Bi                         
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Tabla A.G.5. Parte 3.: Recopilación geoquímica de volcán Parinacota. Elementos traza en unidad 

de ppm. 

Referencia Ginibre et al. (2014) 
Ginibre et al 

(2014) 

Hora et 

al.(2009) 

Hora et 

al.(2009) 

Tipo 

youngest Ajata flow, 

Upper Ajata(Basaltic 

Andesite) 

Ajata Cones, 

High Ajata 

High Ajata 

Flow 

NEVADOS 

DE PA-

YACHATA, 

AJATA 

Unidad U3 U3 U3 U3 

Muestra PAR 011 PAR 068 PAR-03-25 PAR-219 

Rb     74.0 60.0 

Ba     1240 867 

Th     7.19 6.14 

Nb     11 10 

Ta     0.7 0.6 

U     1.09 1.76 

La     42.7 31.4 

Ce     85.7 67.9 

Pb     13.4 16 

Nd     42.6 36 

Sr 1714 991 981 802 

Sm     7.23 6.39 

Zr     236 191 

Hf     6.05 5.07 

Eu     1.9 1.72 

Gd     5.83 5.2 

Tb     0.66 0.68 

Dy     3.21 3.01 

Y     16.00 20.00 

Er     1.46   

Yb     1.2 1.24 

Lu      0.18 0.18 

Pr     10.7   

Tm     0.2 0.29 

V     147 176 

Cr     52 96 

Co     22 26 

Ni     29 45 

Cu     44 77 

Zn     106.00 110.00 

Sc     12.00 13.00 

Ga     20.00 25.00 

Li     15.00   

Be     1.55   
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B         

Sb     0.16   

Cs     0.16 2.80 

Mo         

Cd     0.07   

Tl     0.20   

Bi     0.03   

Tabla A.G.5. Parte 4.: Recopilación geoquímica de volcán Parinacota. Elementos traza en unidad 

de ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 


