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RESUMEN

La erupcion del afio 2015 del volcan Calbuco, en el sur de Chile, presento
una serie de probleméticas de caracter cientifico y social, especialmente al haber
ocurrido sin ningun tipo de deformacién superficial y escasos precursores sismicos
hasta pocas horas antes de que ocurriera.

Gracias a un andlisis de termobarometria, en conjunto con evidencias
geofisicas y geologicas en otros estudios, se pudo establecer que el volcan presenta
una camara magmatica a una profundidad cercana a los 7 km y 950°C de
temperatura, antes de la erupcion.

Utilizando un analisis de inclusiones vitreas en los minerales de los productos
piroclasticos de la erupcion se pudo obtener una caracterizaciéon geoquimica del
magma y se identificaron los distintos procesos que ocurrieron previo al
emplazamiento de este en la cAmara y durante su cristalizacion.

El magma posee una composicion andesitica-baséltica, mientras que la fase
fundida presenta una composicion esencialmente dacitica. ElI magma se
encontraria saturado en los voléatiles H20, CO2y SOz, enriquecido en elementos
trazas ligeros de Liy B y en halégenos como Cl y F.

Su particular composicion, en comparacion con el resto de los volcanes de
este sector de la Zona Volcanica Sur, estaria en gran medida asociada a la
presencia de al menos una camara magmatica saturada en agua en la corteza
profunda, donde ocurriria cristalizacion de anfibol.

Una interaccion del magma con las paredes de la camara, donde destaca un
posible proceso de asimilacién cortical que involucra metapelitas, seria significativa
para las caracteristicas de la camara magmatica y su evolucion.

Se sugiere que una desestabilizacion de las paredes de la camara producto
de este proceso de asimilacién y una concentracion de volatiles exsueltos en la
camara, debido a first y second boiling, corresponderian a dos procesos importantes
dentro de la dinamica pre-eruptiva de la cAmara magmatica.
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1.INTRODUCCION

El dia 22 de abril del afio 2015 comenzd una erupcién explosiva en el volcan
Calbuco, ubicado en la X Regién de los Lagos, en Chile, unos 30 km al este de la ciudad
de Puerto Montt.

Este volcan corresponde a uno de los mas activos del sur de Chile, y también uno
de los con mayor riesgo asociados, ya que una gran cantidad de poblacion se ubica en
sus cercanias y también porque corresponde a una de las zonas mas turisticas del pais.

La erupcion ocurrié de forma inesperada, a pesar del monitoreo que tenia, ya que
no hubo evidencia sismica pre-eruptiva considerable hasta 3 horas antes de que
ocurriera. Esto llevd a una tardia respuesta de las autoridades, lo que hizo que varias
personas estuvieran en riesgo, pero sin dejar victimas fatales.

La erupcion tuvo 3 fases diferenciables, siendo las primeras 2 las de mayor
magnitud, con columnas de 15-17 km, y la tercera, de menor magnitud, con una columna
de 3-4 km de altura.

Los productos de esta erupcién son exclusivamente piroclasticos, dejando un
depodsito de caida que se extiende hacia el noreste del volcan, y una serie de flujos
piroclasticos que llegaron a distancias de hasta 6 km desde el crater, que ocurrieron
principalmente durante la segunda fase. No hubo emision de flujos de lava en ninguna
fase.

Dentro del depodsito de caida de esta erupcidn se pueden identificar 4 niveles
diferenciables de forma estratigrafica con diferencias granulométricas y composicionales
importantes, en especial, destaca la aparicion de distintos tipos de piroclastos conforme
se va ascendiendo por las capas del depdsito.

Quimicamente la erupciéon es de composicion andesita baséltica, cayendo en el
rango comun de las erupciones de este volcan, las que varian entre composiciones
andesiticas y andesitica baséltica. Esta composicion es constante a lo largo de los
productos de la erupcién, excepto por un pequefio aumento en las concentraciones de
silice en un flujo piroclastico y uno de los tipos de piroclastos en el techo del depésito de
caida.

Se ha postulado que el mecanismo de la erupcion corresponde a una
sobresaturacion de volatiles debido a diferenciacibn magmatica o0 a una pequefia
inyeccion que pudo ocurrir tiempo atras (Castruccio et al. 2016).

Este trabajo se enfoca en aportar mas informacion acerca de los posibles
mecanismos eruptivos que ocurrieron y la evolucion del magma del volcan, haciendo un
analisis geoquimico de volatiles y trazas ligeras en inclusiones vitreas presentes en los
diversos cristales de los piroclastos del depdsito de caida.

Por altimo, teniendo en cuenta que los sistemas de monitoreo volcanico actuales
se basan principalmente en la sismica y deformacién de la zona volcanica, que en casos
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como el del volcan Calbuco pueden no ser suficientes para la prevencion de riesgos en
caso de erupcion, este trabajo también se enfoca en descubrir nueva informacion que
pueda usarse para mejorar y complementar los sistemas de monitoreo volcanico.

1.1 Objetivos
Objetivo General

Reconstruir los procesos igneos relacionados a la erupcion del volcan Calbuco en
2015, a través de un andlisis geoquimico y de volatiles en inclusiones vitreas.

Objetivos especificos

- Determinar la evolucion geoquimica del magma del 2015 a través de inclusiones
vitreas.

- Determinar la evolucion del contenido de volatiles en el reservorio magmatico a
través de inclusiones vitreas.

- Determinar las etapas y condiciones fisicas de cristalizacion en la camara
magmatica.



2. ANTECEDENTES

2.1 Ubicacion y vias de acceso

El volcan Calbuco es un estratovolcan ubicado en el sur de Chile, en las
coordenadas 41.33°S/72.618°W, unos 30 km al NE de la ciudad de Puerto Montt. Las
principales localidades que rodean el volcan corresponden a Ensenada, por el norte,
Correntoso, por el sur, y las poblaciones de Rio Sur hacia el oeste. A mayor distancia se
ubican las ciudades de Puerto Montt y Puerto Varas hacia el oeste, y Ralin hacia el
sureste.

Se accede a la zona desde la Ruta 5 Sur a través de la ruta 225-CH, que pasa por
las localidades de Puerto Varas y Ensenada, o desde Puerto Montt por las rutas V-65
hasta las localidades de Correntoso y lago Chapo, y, a través de la Ruta V-615
accediendo al sector occidental del volcan.

S41°10/W71°3" S41°107/W72° 18

Lago Cayutu

Lago San Antonio
N '

(Weg)

I (cochampo!

Google Earth

S41°32'/W71°3 S41°32'/W72°18'

Figura 1: Imagen satelital tomada de Google Earth mostrando la zona de estudio, con el volcan Calbuco al centro, y
las principales rutas de acceso desde Puerto Varas.



2.2 Marco Geologico
Geologia Regional del sur de Chile

Chile se ubica en el borde occidental del sur del continente de Sudamérica y se
extiende por alrededor de 4000 km en direccion norte sur. Geolégicamente se encuentra
en el contexto de subduccion de la plaza de Nazca y Antartica bajo la placa
Sudamericana.

La subduccion bajo la placa Sudamericana es el principal factor que controla la
geologia del territorio desde tiempos Jurasicos, y es el motor para la generacion de la
actual morfologia presente a lo largo del pais.

Para el sector centro-sur del pais existen 2 sectores definidos a partir del arco
volcanico presente, los que son el ante-arco y el arco mismo. Sin embargo, tectonica y
morfolégicamente se pueden definir otras unidades principales, las que corresponden a
la Cordillera de la Costa, la Depresion Central y la Cordillera Principal.

La Cordillera de la Costa y la Depresion Central conforman el ante arco actual,
aunqgue en el pasado han presentado arcos, ya que éste ha ido migrando hacia el este
desde tiempos Jurasicos, segun la variacion del angulo de la subduccién (Charrier et al.,
2007).

La cordillera de la Costa corresponde a una zona montafiosa que se emplaza
desde el limite norte del pais y se extiende en forma discontinua hasta el punto triple
donde se juntan las placas de Nazca, Antértica y Sudamericana. Su origen es tectonico
producto de la compresion por la subduccién y es simultaneo y continuo al de la Cordillera
Principal (Farias et al. 2008).

La Depresion Central es una morfologia de mas de 1000 km de extension norte
sur, que corresponde a una depresién ubicada entre la Cordillera de la Costa y la
Cordillera Principal. Se ubica entre los 33°S y los 41°S y tradicionalmente se le ha
otorgado un origen tecténico de graben (Lavenu y Cembrano, 1999). Recientemente se
ha postulado un origen erosional, limitado por las diferencias litolégicas de la Cordillera
de la Costa y el clima de este sector del pais, que habria variado muy poco en los ultimos
millones de afios (Farias et al, 2008).

La Cordillera Principal, que se ubica en el actual arco volcanico, es el principal
cuerpo montafioso de la Cordillera de los Andes, y se puede seguir de manera continua
desde Ecuador hasta el extremo sur del continente. Su origen es una serie de estructuras
y alzamientos producto de la compresion a la que se somete la placa Sudamericana
frente a la subduccion.



Por ultimo, en el sector sur y austral de Chile, desde el paralelo 41°S, la morfologia
del pais esta controlada principalmente por fiordos, los que son producto de las ultimas
glaciaciones y de la zona de falla Liquifie-Ofqui. (Charrier et al., 2007)

Zona volcanica Sur

La Zona Volcanica Sur (ZVS) es una de cuatro zonas con actividad volcanica
definidas para la cordillera de los Andes. Las otras tres corresponden a la Zona Volcanica
Norte, ubicada en Ecuador y Colombia, la Zona Volcanica Central ubicada en Peru y el
Norte de Chile, y la zona Volcanica Austral, ubicada en las zonas mas australes del
continente de Sudameérica.

Se ubica entre los 33°S y los 46°S, delimitado por una zona de subduccion “plana”
hacia el norte, donde no ocurre volcanismo, y hacia el sur por el punto triple donde se
juntan las placas Nazca, Antartica y Sudamericana.

La ZVS se puede separar en 4 sectores distintos en funcion de caracteristicas
petroldgicas, geoquimicas y tectonicas. Corresponden, de norte a sur, a las zonas norte
(33°-34°30’ S; Stern et al., 1984b) con volcanes como San José y Tupungato, transicional
(34° 30’- 37° S; Tormey et al. 1991) con volcanes como Nevados de Chillan y
Descabezado Grande, central (37° - 42° S; Hickey-Vargas et al., 1984) con volcanes
como Villarrica, Osorno y Calbuco, y sur (42° - 46° S; Lopez-Escobar et al. 1993) con
volcanes como Chaitén, Hudson y Maca.

El grosor de la corteza en cada zona es uno de los principales motivos de
separacién de estos sectores, siendo de entre 55-60 km en la zona norte, una disminucién
gradual entre 55 y 35 km hacia el sur para la zona transicional, y de un maximo de 30 km
para las otras dos zonas (Hildreth y Moorbath, 1988; Lange et al., 2007; Tassara y
Echaurren 2012)

Las zonas central y sur de la Zona Volcénica Sur estan en gran medida definidas
por la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (Hervé, 1976), la que controla la ubicacion y
lineamientos principales de la mayoria de los centros volcénicos.

Petrologicamente, los volcanes de las zonas norte y transicional tienen
composiciones andesiticas y daciticas, mientras que los de las zonas centro y sur
volcanismo basaltico, andesitico basaltico, con algunos pocos casos de dacitas y riolitas.

Zona de Falla Liquifie-Ofqui

Corresponde a una extensa y compleja zona de falla de mas de 1000 km de
extensioén norte-sur, que se describe inicialmente desde el golfo de Penas a los 46°S,
hasta la zona de Liquifie en los 39°S (Hervé, 1976; Hervé et al, 1979), pero actualmente

5



se ha establecido que se prolonga al menos hasta los 37° 50°, pasando por los volcanes
Copahue y Callaqui (Cembrano y Lara, 2009).

La falla se describe con actividad al menos desde el Mesozoico, pero
principalmente durante el Cenozoico, con una cinética compleja, principalmente de
caracter dextral (Lavenu y Cembrano, 1999), con zonas de cabalgamientos y estructuras
en forma de cola de caballo en ambos finales del sistema.

Este sistema absorbe gran parte de la deformacion provocada por la subduccién
oblicua de la placa de Nazca, actualmente activa segun registros sismicos recientes
(Cembrano y Lara, 2009).

Tiene una relacion muy estudiada con el volcanismo de la Zona Volcanica Sur,
donde la mayoria de los estratovolcanes se emplazarian en funcion de los planos de
debilidad de las estructuras asociadas a este gran sistema gracias a que, en conjunto
con una corteza delgada, se facilitaria el ascenso del magma hacia superficie (Cembrano
y Lara, 2009).

- 39°

%cgupnun

Valdivia

Figura 2: Traza de la falla Liquifie Ofqui de los 38° S a los 43.5° S (tomado de Cembrano y Lara, 2009).
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2.3 Geologia del volcan

El volcan Calbuco se ubica en la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVS), en el
extremo occidental de la Cordillera principal. Es parte de la unidad central de la ZVS,
donde la mayoria de los volcanes se ubican bajo un control estructural de la Zona de
Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), sin embargo, el volcan Calbuco se encuentra al oeste de ésta
y aparentemente no existe control estructural sobre su emplazamiento (Sellés y Moreno,
2011).

Se emplaza sobre un basamento de granitoides miocenos, y rocas plutonicas y
metasedimentarias del Paleozoico y corresponde a un estratovolcan cuyo edificio
volcanico es un cono truncado de perfil irregular, con altura de 2003 m.s.n.m. Ha tenido
actividad desde hace alrededor de 300 ka, pasando por 3 ciclos glaciales-interglaciales.

El cono volcanico se separa en 4 unidades correspondientes a diferentes periodos
de actividad llamadas: Calbuco 1 (320-110 ka), Calbuco 2 (100-14 ka), Calbuco 3 (14 ka-
reciente) y Calbuco 4 (actividad histérica).

La composicién de sus productos es principalmente andesitica para sus tres
Ultimas etapas y de andesita basaltica para la primera, y no tiene variaciones
composicionales fuera de este rango.

Figura 3: Volcan Calbuco visto desde el flanco norte (Foto: www.southpressagency.com)



Basamento del volcan Calbuco

El volcan se emplaza sobre una serie de rocas metamorficas y plutonicas datadas
del Paleozoico superior, granitoides del Batolito Norpatagonico, y una serie de
secuencias volcanicas del Pleistoceno inferior. (Sellés y Moreno, 2011).

Rocas metamoérficas vy plutdnicas (Paleozoico Superior)

Rocas metamorficas de alto grado, de protolito igneo mafico a ultramafico y pelitico
qgue pertenecen a los complejos metamoérficos Sotomd-Chaiquenes (Thiele et al.,
1985) y Complejo Lenca (Sernageomin-BRGM, 1995). Corresponden a
ortogneises anfibélicos con biotita, gabros foliados, paragneises cuarzo-micaceos
con pliegues apretados con ocasionales texturas migmatiticas, y esquistos cuarzo-
peliticos ricos en biotita. Presentan un metamorfismo retrégrado con la presencia
de andalucita en metapelitas, desarrollado a partir de la intrusion posterior de
intrusivos miocenos.

Se reconoce este basamento en el sector sur del lago Chapo, dentro del parque
Alerce Andino y, aparentemente, en el macizo rocoso que se ubica al este del volcan ya
que en los rios de drenaje del sector se encuentran fragmentos de gneises con
deformacion de “kink”. (Sernageomin-BRGM, 1995)

Se les asigna una edad de 300 Ma obtenida a través de Rb-Sr en gneises
micaceos y anfibdlicos. Los gabros con foliacidbn se asocian a complejos pluténicos
maficos del Pérmico superior al Tridsico medio (Sernageomin-BRGM, 1995).

Granitoides del Batolito Norpatagénico (Mioceno inferior a medio)

Gran parte del basamento del volcan Calbuco son rocas pluténicas que
pertenecen al Batolito Norpatagénico (Munizaga et al., 1988). Estas corresponden a
tonalitas, dioritas cuarciferas y granodioritas, con gabros y dioritas subordinadas, en las
gue el mineral méfico que predomina corresponde a anfibol, que en las rocas mas
evolucionadas es acompafado por biotita y muy pocas veces, de piroxeno (Sellés y
Moreno, 2011).

Se puede reconocer en cerros aislados (Cerros de Pichijuan al NW y Cerro El
Cabrito al SW) que se ubican alrededor del volcan y que extensamente se extienden
como macizos rocosos hacia el sur en el lago Chapo y al este en los cerros de
Huefiuhuefiu.

Las edades radiométricas para este sector del Batolito Norpatagonico estan entre
20y 12 Ma (Munizaga et al., 1984; Sernageomin, 1998; Moreno et al., 2010), con edades
minimas de enfriamiento entre 25y 11 Ma (Adriasola et al., 2006)
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Estratos de Huefuhueiiu (Pleistoceno inferior)

Definidos por Lahsen et al. (1985) y corresponde a una secuencia de rocas
volcanicas y volcanoclasticas que afloran hacia el este del volcan Calbuco, que se
superponen mediante discordancia erosiva a los granitoides del Mioceno y subyacen a la
unidad Calbuco 1.

Se observa en una secuencia subhorizontal de unos 550 metros de espesor, al NE
del volcan en un corddn al este del rio Caliente, formada por brechas y conglomerados
volcanoclasticos, de probable origen lahéarico. Hacia el techo de la secuencia se ubican
intercalaciones de lavas basalticas, las que fueron datadas en 1.43+0.1 Ma mediante K-
Ar (Lahsen et al., 1985). También hacia el sur de las nacientes del rio Huefiuhuefiu se
encuentra la misma secuencia con 800 m de espesor, y también un prominente picacho
basaltico llamado cerro Cafie, que ha sido interpretado como un antiguo centro de
emision (Lahsen et al., 1985) donde alrededor se distribuyen lavas y rocas piroclasticos
con manteos radiales. Hacia la salida del rio Huefiuhuefiu aflora una secuencia de 150
m de brechas piroclasticas y tobas de colores amarillentos, y hacia la base se encuentran
lavas basalticas con grandes fenocristales de plagioclasa.

Tiene una distribucién discontinua y se emplaza sobre topografia abrupta,
probablemente producto de erosion glaciar. La orientacion de los contactos coincide
frecuentemente con lineamientos identificados en Sernageomin-BRGM (1995) lo que
sugiere que el emplazamiento de la unidad podria haber tenido un control estructural.

Las lavas presentes son predominantemente basaltos de olivino y clinopiroxeno, y
andesitas basalticas de clinotortopiroxeno.

Estratigrafia volcan Calbuco

El edificio volcanico corresponde a un cono truncado de baja altura, de aspecto
macizo, que se ha formado en sucesivas etapas de actividad de tipo central, con lavas y
productos piroclasticos de composicion esencialmente andesitica.

Unidad Calbuco 1 (Pleistoceno medio a superior)

Conjunto de coladas de lavas de composicién principalmente andesitico
basalticas, con intercalaciones volcanoclasticas, que sobreyacen mediante discordancia
erosiva al basamento pluténico y metamorfico, y a los estratos de Huefuhuefiu (Sellés y
Moreno, 2011).

Predominan las andesitas basalticas, junto con escasos basaltos con contenidos
entre 50.5 y 56.6% de SiO2. La mineralogia mafica que predomina son los piroxenos vy,
en menor medida, olivinos en forma de fenocristales y como inclusiones en piroxenos.



Los anfiboles aparecen en las lavas mas evolucionadas (55-56% de silice), en bajas
proporciones (Parada, 1990, Lopez-Escobar, 1995).

Es frecuente encontrar enclaves magmaticos y xenolitos cristalinos. Estos ultimos
podrian corresponder a fragmentos del basamento metamorfico y plutonico, o cumulados
de etapas de evolucion temprana de los magmas del volcan.

Ha sido datadas en 130 ka mediante K-Ar (Lahsen et al., 1985), 160 ka, 170 ka y
342 ka medidas en la masa fundamental de varias muestras mediante Ar-Ar (Sellés y
Moreno, 2011), donde la Ultima datacion sugiere que la actividad del volcan habria
comenzado durante la antepenultima glaciacién (Glaciacién de rio Llico (Porter, 1981),
480-338 ka segun Clayton et al., 1997), mientras que las otras muestras coincidirian con
la pendltima glaciacion.

Unidad Calbuco 2 (Pleistoceno superior)

Unidad con gruesas lavas de composicion andesitica, con intercalaciones de
brechas piroclasticas y brechas de origen laharico. Rellena las artesas glaciares
excavadas en la unidad Calbuco 1 y esta cubierta en discordancia erosiva por lavas de
la unidad Calbuco 3.

La unidad conforma gran parte de la fraccién superior del volcan, excepto en el
sector norte donde el edificio volcanico habria colapsado a fines del Ultimo Maximo
Glacial, lo que habria generado un depdésito de avalancha volcanica que se encuentra en
direccion nor-noroeste, la que marca el término de esta unidad.

La composicion de estas lavas es de andesita con un 56.61% de SiO2 (Sellés y
Moreno, 2011), con una mineralogia comun de orto y clinopiroxeno, con algunos relictos
de olivinos coronados o reemplazados por piroxeno. Es importante notar la presencia de
aglomerados de cristales gabronoriticos, con espacios intersticiales ocupados por vidrio
o microlitos, que son comunes en las lavas.

La edad de esta unidad se ha acotado por la edad de las unidades sobre e
infrayacentes, es decir desde los 110 ka de Calbuco 1 hasta los 14 ka del colapso
finiglacial del flanco norte. Una serie de mediciones radiométricas otorgan edades entre
90+11 ka y 30+20 ka, situandola dentro de la glaciacion Llanquihue (Sellés y Moreno,
2011). Un carbén en un depdsito piroclastico has sido datado mediante C'# otorgando
una edad de 19.960 +£110 afios (Sellés y Moreno, 2011).

Unidad Calbuco 3 (Pleistoceno superior tardio-Holoceno)

Esta unidad se divide en 4 subunidades, la primera consiste en lavas, rocas
piroclasticas y brechas de origen laharicos, que se encuentran en el edificio volcanico. La
segunda corresponde a depdsitos volcanoclasticos gruesos que subyacen a una
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ignimbrita llamada Alerce. También se encuentran depdsitos piroclasticos varios y
depdsitos de lahares.

La subunidad de lavas se distribuye radialmente desde la parte mas alta del volcan
hacia los flancos. En el flanco sur los depdsitos se encuentran afectados por erosion
fluvial y el paso de lahares. Hacia el flanco norte se distribuye en forma de abanico al no
estar confinada debido al colapso del fin de la fase anterior.

Como actualmente el crater se ubica por debajo de la cima del volcan, para explicar
la presencia de lavas en el flanco occidental se cree que durante una etapa temprana en
la formacion de esta unidad el cono volcanico era mas alto, el que como hipotesis (Sellés
y Moreno, 2011) fue planteado que se destruyd este edificio en los eventos que formaron
la Ignimbrita Alerce y crearon el crater actual.

La composicion de las lavas es de andesitica basaltica a andesitica, con piroxenos
y algunos olivinos con coronas de reaccién como minerales maficos principales y también
es la Unica unidad donde se encuentra anfibol edenitico (Lopez-Escobar et al., 1995).

La subunidad de la ignimbrita Alerce corresponde a una serie de flujos piroclasticos
gue se ubican sobre depdsitos volcanoclasticos.

La edad de esta ignimbrita se ha acotado mediante dataciéon de C'4 en paleosuelos
y en restos carbonosos atrapados en los flujos, y tendria cerca de unos 6500 afios, a
partir de la cual se habria generado un periodo muy explosivo de unos 200-300 afios que
explicaria la presencia de flujos mas jovenes.

Unidad Calbuco 4 (Holoceno histérico)

Corresponde a todas las morfologias generadas en tiempos histéricos, 1o que
incluye lavas, domos y lahares.

Las lavas y domos se identifican a partir de la erupcién de 1893, la que es el evento
mas violento conocido histéricamente de este volcan. Previo a este evento, el crater tenia
un tamafo mayor de alrededor de 1500 m (Juliet, 1872), el que fue rellenado por un domo,
descrito como un cono en el medio del crater por Bonnighausen (1918).

La composicion de esta erupcion es de andesita con un 58.6% de silice (Espinoza
1897), y no existen analisis mas recientes.

Le siguen una serie de erupciones en los afios 1912, 1917 1929, 1961 y 1972,
siendo esta ultima la que precede a la erupcion de 2015, siendo erupciones sub-plinianas
con emision de material efusivo.

Cabe destacar que la erupciéon de 1972 fue pequefia y durd solo 4 horas, y que en
1996 se registro una intensa actividad fumardlica (Global Volcanism Program, 1996).

Al igual que con la mayoria de los productos del volcan, en el pasado, sus
productos tendrian principalmente una composicion quimica andesitica entre 54 y 59%
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de silice en los que se ha descrito la presencia de anfiboles y algunos tipos de xenolitos
(Sellés y Moreno, 2011).

Simbologia
Unidad Unidad Unidad Unidad Lahares | Basamento | DePositos
Calbuco 4 Calbuco 3 | Calbuco 2 Calbuco 1 cuaternarios

—

Figura 4: Mapa geoldgico del volcan Calbuco (Sellés y Moreno, 2011).

12



2.4 Erupcion afio 2015
Actividad pre-eruptiva

El volcan Calbuco habia estado en inactividad desde el afio 1972, donde ocurrié
un par de eventos menores, y antes de eso con la erupcién de 1961, un evento que
produjo una columna eruptiva de entre 12 y 15 km de altura, dos flujos de lava hacia el
flanco norte del edificio volcanico y varios lahares.

El volcdn se encontraba monitoreado por el Observatorio Volcanoldgico de los
Andes Sur, con instrumentacién de 2 sismoégrafos posicionados a 5y 6 km del crater del
volcan y un inclinébmetro, 4 km al oeste del volcan, desde el afio 2002 con estaciones
temporales, y desde 2010 con estaciones fijas.

Se registré un aumento en la cantidad de eventos sismicos volcanotectonicos (VT)
de baja magnitud asociados al volcan desde 4 meses previos a la erupcion, pero la
actividad no fue considerable hasta 3 horas antes de la erupcién, con un enjambre de
sismos VT con origen a un par de km al oeste del crater y a aproximadamente 8 km de
profundidad (Sernageomin, 2015a). Sismos de largo periodo (LP) comienzan a ocurrir
una hora y media antes de la erupcion, y finalmente una sismicidad hibrida se detect6 10
minutos antes de la erupcion (Valderrama et al. 2015).

No se detect6 deformacion en los flancos volcanicos previo a la erupcion ni
mediante mediciones satelitales INSAR hasta un dia antes de la erupcion (Delgado et al.
2017), ni con mediciones en el inclinometro del volcan (Valderrama et al., 2015).

Ruidos subterraneos fueron sentidos por la poblacion cerca del volcan algunas
horas antes de la erupcion (Castruccio et al. 2016).

Cronologia de la erupcion

El 22 de abril de 2015 comienza una nueva erupcion del volcan Calbuco, la que
fue de caracter explosivo sub-pliniano y se prolongd, en 3 fases eruptivas, hasta el dia
31 de abril de 2015.

La primera fase eruptiva ocurrié durante el 22 de abril con una columna de 15 km
de altura, y duré aproximadamente 1,5 hrs, con una dispersion de la columna hacia el
NE. Posteriormente, ocurrié una pausa en la actividad explosiva en la que, dos horas
después, comienza actividad continua de tremores harménicos (Sernageomin, 2015b).

Cinco horas después de la pausa comienza una segunda fase de mayor energia
donde la columna eruptiva alcanza los 17 km de altura (Bertin et al., 2015), y tuvo una
duracion de 6 horas, con una dispersion de columna hacia el NE.
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Durante esta fase eruptiva se registra la formacion de flujos piroclasticos,
asociados a observaciones nocturnas de aumento en la incandescencia de centro de
emision y en la cantidad de rayos presentes en la columna (Castruccio et al., 2016; Van
Eaton et al., 2016).

Terminada esta fase, continta la actividad esporadica del volcan con columnas
menores a 2 km de altura sobre el crater, hasta que la tercera fase comienza el 30 de
abril con baja intensidad, una columna de 3 a 5 km de altura sobre el crater y una
dispersion al sureste (Sernageomin, 2015c).

Figura 5: Erupcion del 22 de abril de 2015 del volcan Calbuco, vista desde la ciudad de Puerto Varas, donde se
puede apreciar la columna eruptiva y su dispersion hacia el NE. Hacia la izquierda se aprecia el volcan Osorno.
(Foto: www.libertaddigital.com).

Depdsitos de la erupcion

Los depdsitos formados por los productos de la erupcidn corresponden a un
depdsito de caida de escoria, flujos piroclasticos y lahares.

El depésito de caida se forma a partir de las 2 columnas de las primeras dos fases
eruptivas y se extiende desde el cono volcanico hacia el NE, llegando hasta localidades
de Argentina donde el depdsito de menos de 1 cm de espesor se erosiono rapidamente.
Se estima el volumen del depdsito en 0.38 km? (0.15 km? en roca densa asumiendo un
volumen de 1000 kg/m3) por Castruccio et al. (2016) y de 0.28 km? (0.11-0.13 km?3 en
roca densa) segun Romero et al. (2016).
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Ambos estudios mencionados anteriormente concuerdan en gran medida en la
estratigrafia del depdsito, el que se separa en 4 capas principales; una capa basal con
piroclastos pardos y negros rica en liticos, una segunda capa con piroclastos pardos que
alcanzan los mayores tamafos, una tercera capa con piroclastos pardos y negros con el
mayor espesor de todo el depdsito y una ultima capa con piroclastos grises, pardos y
blancos (figura 6).

El depodsito se compone de 3 tipos de piroclastos diferentes:

-Pardos: con mineralogia de piroxeno, plagioclasa y magnetita, con masa
fundamental vitrea, con una cantidad media (30-60%) de vesiculas y una
composicion de roca total promedio de 55% de SiO2 (Castruccio et al., 2016).

-Grises: con mineralogia principal de piroxeno, plagioclasa y magnetita, con pocas
vesiculas (10-20%), microlitos en la masa fundamental y con composicion media
de 55% de SiO2 (Castruccio et al., 2016).

-Blancos: con mineralogia principal de piroxeno, plagioclasa, anfibol y magnetita,
masa fundamental vitrea, cantidades medias a altas de vesiculas (30-90%) y una
composicion media de 56.3% de SiO2 (Castruccio et al., 2016).

Los depositos de flujos piroclasticos corresponden al menos a 8 diferentes eventos
identificados en el flanco NE del volcan y que se ubican hasta 6 km desde el crater. Estos
son ricos en bombas de escoria y estan conformados por escorias similares a las pardas
y grises del depésito de caida. Uno de estos flujos contiene grandes fragmentos de
juveniles altamente cristalinos de color blanco que no se encuentran en ninguna otra parte
del depdsito con una composicion de 58% de SiO2 (Castruccio et al., 2016).

Los depdsitos de lahares se encuentran hacia el sur del volcan y llegan hasta el
rio Chapo, también se encuentran hacia el NE intercalados con flujos piroclasticos. Estos
se interpretan como producto de la interaccion de flujos piroclasticos con el glaciar en la
cima del volcan y con lluvias posteriores (Castruccio et al., 2016).
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Figura 6: Correlacion entre columna estratigrafica de la erupcion (Romero et al., 2016) y la estratigrafia del
depésito en terreno (Castruccio et al. 2016)
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2.5 Petrologia y geogquimica de productos antiguos

Una serie de estudios que se llevaron a cabo entre 1990 y 1995 corresponden a
los principales antecedentes petroldgicos y geoquimicos de los productos volcanicos de
este volcan. Ademas, gran parte de la petrologia de los productos antiguos del cono
volcanico se encuentra en Horst (2007).

La composicion de los productos volcanicos, sin importar la edad ni unidad en que
se encuentren siempre esta acotada a un pequefio rango, que va desde 55 a 60% de
SiO2, aproximadamente (LOpez-Escobar et al., 1992; Lopez-Escobar et al., 1995, Hickey-
Vargas., 1995; Horst, 2007).

La composicion de elementos mayoritarios refleja un magma con bajos niveles de
K20y TiOz2, y unos niveles altos de Al203y, en funcion de la silice, disminuciones en CaO,
MgO, FeO y TiOz, pero aumento de K20, Na20 y P203 (Lopez-Escobar et al., 1992).

Isotopicamente, los magmas del volcan tienen razones de Sr mayores y menores
de Nd que los MORB e islas oceéanicas, pero ubicandolos entremedio de signaturas de
IAV y otros volcanes de la ZVS (Lépez-Escobar et al., 1992).

Los elementos trazas de los magmas muestran un patrén similar entre las
erupciones con la caracteristica importante de que carece de anomalia de Eu (L6pez-
Escobar et al., 1992).

Las rocas de las distintas unidades del volcan presentan una mineralogia comun
gue se repite para la mayoria de los depdsitos. Principalmente se distingue la presencia
de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, éxidos de hierro, olivino (generalmente con
coronas de magnetita y piroxeno) y con la aparicién de anfiboles en los productos de
composicién andesitica (Horst 2007; Sellés y Moreno, 2011).

Estos ultimos minerales siempre se encuentran con bordes de reaccion, los que
en ocasiones han consumido todo el cristal, reemplazandolo por plagioclasa y piroxeno,
guedando con la forma euhedral de estos (Parada, 1990).

También se han observado cumulos cristalinos gabroicos y de granulitas. Los
primeros se han interpretado como grupos minerales cristalizados en el mismo magma
durante su ascenso o0 en camaras mas profundas que la actual y que podrian formarse a
partir del desequilibrio del anfibol que raramente aparece (Hickey-Vargas et al., 1995).
También se ha sugerido que la cristalizacion de estos cumulos en etapas previas a partir
de magmas basalticos le otorgaria la composicion de andesita basaltica que diferencia a
este volcan de los otros del sector (LOpez-Escobar et al., 1995).

Las aglomeraciones granuliticas, que presentan signaturas tholeiticas y afinidades
de HREE a MORB, tendrian un origen diferente relacionado posiblemente con la
asimilacion de rocas plutdonicas metamorfizadas, formandose a partir de rocas
anfiboliticas que se funden parcialmente, dejando remanentes granuliticos como
xenolitos (Hickey-Vargas et al., 1995).
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Las caracteristicas isotopicas del magma indicarian que este ultimo proceso de
asimilacion corresponderia a una parte menor dentro de la composicion total del magma,
pero que un proceso de asimilacion cortical de rocas metapeliticas seria el que aporta las
principales caracteristicas isotopicas, pero la falta de xenolitos de metapelitas crea
problemas con la hipétesis (Lopez-Escobar et al., 1995).

En general se cree que la formacion del magma de la camara del volcan proviene
de un magma portador de anfibol, con un amplio nivel de cristalizacion previa a su
emplazamiento y que tiene un grado importante de asimilacion cortical, posiblemente de
rocas metamoérficas igneas y metapelitas en profundidades medias a altas (Lopez-
Escobar et al., 1995).
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3. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo consiste en la identificacion y posterior analisis de
varios minerales y sus inclusiones vitreas. El trabajo con inclusiones vitreas se describe
a continuacion, seguido de la descripcion de las diferentes metodologias de obtencion,
analisis y procesamiento.

3.1 Fundamentos tedéricos del trabajo con inclusiones vitreas

Las inclusiones vitreas corresponden a atrapamientos de gotas de magma dentro
de cristales (Sorby, 1858). Estas pueden ocurrir durante el crecimiento de estos, o en
forma posterior, dependiendo de la naturaleza de la inclusién.

Debido a su naturaleza, estas son capaces de reflejar la composicion del magma
durante el momento de atrapamiento, ya que, al ser encerradas por el cristal se
comportan como sistemas cerrados, por lo que son ideales para poder describir los
diferentes procesos igneos como cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas y
exsolucion de volatiles (Cannatelli et al., 2016; Kent et al., 2008; Métrich and Wallace.,
2008).

Las inclusiones vitreas pueden contener vidrio, fases minerales (atrapadas y/o
recristalizadas) y fases volatiles (burbujas).

La presencia de cristales dentro de las inclusiones puede tener diversas
explicaciones. Se pueden haber atrapado en conjunto con el fundido de la inclusién
(cristales co-atrapados), pueden haber cristalizado a partir del fundido de la inclusion
durante el enfriamiento o en la interfaz de la inclusion con el cristal debido a intercambios
guimicos entre ellos (cristalizacion post-atrapamiento).

La presencia de burbujas tiene una explicacién similar a la de los cristales: podrian
haber sido atrapadas en conjunto con un fundido saturado en gases, pueden formarse
durante el enfriamiento de la inclusion por diferentes tasas de contraccién térmica entre
el mineral y el vidrio, y por la exsolucion de volatiles hacia ellos (Lowerstern., 1994).
También, en magmas ricos en volatiles, por cristalizacién en la interfaz con el cristal
(Steele-Macinnis et al., 2011), y por ultimo por difusién de elementos como H hacia el
mineral hospedante (Bucholz et al., 2013).

Si bien son relativamente comunes y faciles de identificar dentro de la mayoria de
las fases minerales volcanicas, pueden no estar presentes en ciertas fases o bien ser
muy pequeias para poder ser utiles.

Existen 3 tipos de inclusiones definidas por Roedder (1984), las de origen primario,
pseudo-secundario y secundario.
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Las inclusiones primarias corresponden a las que fueron atrapadas durante el
crecimiento del cristal, las pseudo-secundarias fueron atrapadas por fracturas antes de
que el cristal termine de crecer y las secundarias, atrapadas después que el cristal haya
terminado su cristalizacion.

Por su naturaleza las inclusiones primarias y pseudo-secundarias se consideran
como de origen primario para su estudio y reflejan la composiciéon del magma durante el
evento de cristalizacion. En cambio, las secundarias reflejan otro tipo de procesos
asociados al origen de las fracturas donde se forman.

Es muy improbable encontrar inclusiones secundarias en fenocristales de magmas
volcanicos, ya que a las presiones y temperaturas en las que estos se forman, la
viscosidad del fundido es muy alta para poder difundir a través de las fracturas. En
cambio, es posible encontrarlas en cristales provenientes del manto, donde a esas
presiones el magma si es capaz de entrar (Roedder, 1984).

Existen ciertos procesos que pueden ocurrir en una inclusion vitrea que pueden
hacer que se pierda su naturaleza de sistema cerrado. Pueden ser interacciones y
difusiones quimicas con el mineral hospedante, escape de volatiles y/o fundido a través
de sectores no cristalizados, el escape de burbujas hacia el mineral hospedante y la
decrepitacion (Cannatelii et al., 2016 y referencias incluidas).

El proceso de intercambios quimicos entre el mineral hospedante y la inclusién
lleva a la pérdida y/o entrada de elementos en la inclusion, y se da principalmente por
difusién de los elementos a lo largo de la interfaz, que generalmente se da durante
recalentamientos. En general el elemento que difunde mas corresponde al H, el que
también lo hace durante experimentos de recalentamiento y otros andlisis, por lo que
siempre la cantidad de agua medida en los analisis correspondera a un minimo de lo que
el magma contenia originalmente.

El proceso de escape de volatiles y fundido se da a través de bordes de la inclusion
que no fueron totalmente recristalizados, generalmente durante la erupcion creando
tubos de escape o inclusiones de tipo “reloj de arena”, las que reflejan el comportamiento
de los volatiles durante la erupcion, pero pierden la composicion original por lo que otros
tipos de estudios no son recomendados.

El proceso de escape de burbujas se da cuando la burbuja de una inclusién, debido
al gradiente térmico al que se somete, intentara “escapar” hacia el mineral hospedante,
este proceso ha sido bien descrito por Schiano et al., 2006.

El proceso de decrepitacion ocurre cuando las condiciones de presion y
temperatura hacen que la inclusion pierda su estabilidad y se fragmente hacia el mineral
hospedante dejando tipicamente un halo de decrepitacion (Lowerstern, 1995, y
referencias incluidas).

Generalmente, cuando las inclusiones se enfrian lentamente éstas van a tender a
cristalizar minerales en funcion de su tamafio y tasa de enfriamiento (Roedder, 1984),
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pero también debido a caracteristicas composicionales de la inclusién (Student y Bodnar,
1999).

Las familias de inclusiones vitreas, o MIAs (Melt Inclusion Assemblages) se
definen como grupos de inclusiones atrapadas al mismo tiempo bajo las mismas
condiciones de presion, temperatura y composicion. Estas se encuentran generalmente
siguiendo un mismo borde de crecimiento del cristal cuando son primarias, o siguiendo
planos de fracturas en los otros dos casos. Se puede definir que corresponden a una
misma familia en funcién de la razén entre su burbuja y cantidad de vidrio.

Para poder ser utilizadas correctamente, las MIAs deben cumplir las denominadas
Reglas de Roedder (1984): 1) las inclusiones deben haber sido atrapadas como una fase
homogénea; 2) las inclusiones se comportaron como sistema isocorico después de su
atrapamiento; y 3) las inclusiones no han perdido ni obtenido nada después de su
atrapamiento.

Los estudios de re-homogeneizacion se hacen para aproximar las condiciones de
temperatura de atrapamiento, asi como para poder hacer otros tipos de analisis en la
inclusion, que exigen que se encuentren en su totalidad en fase vitrea.

Para el andlisis de elementos mayoritarios y elementos trazas, se pueden llevar a
cabo los andlisis mediante microsonda electrénica, SIMS (para trazas ligeras e isotopos)
y ablacién laser para la identificacion de trazas e isétopos.

Para el andlisis de volatiles se pueden llevar a cabo andlisis mediante SIMS,
espectrometria de Raman y FTIR, de los cuales, solo los dos primeros son utilizados en
este trabajo y se describen mas adelante en las secciones 4.6 y 4.7.
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3.2 Trabajo en terreno y obtencién de muestras

Las muestras utilizadas para este trabajo fueron obtenidas en 2 campafias de
terreno distintas, la primera hecha por Castruccio et al., 2016, y la segunda en enero de
2017. Todas fueron obtenidas del depdsito de caida ubicado en el flanco norte del volcan
Calbuco.

En estas ocasiones se identificaron los niveles principales del depdsito de caida,
definiendose ambas veces 4 niveles. Las muestras fueron escogidas principalmente por
tipo de juvenil y al nivel al que correspondian.

Se eligieron muestras con piroclastos grandes cercanos al centro de emisién
pensando en la elaboraciébn de cortes transparentes y piroclastos con abundantes
cristales pensando en la separacion y montaje de estos.

Las muestras utilizadas de la campafia de 2015 corresponden a las denominadas
KAL llay KAL IlIb, en conjunto con muestras tomadas para corte transparente en el sector
Kal 17, y para la campafia de 2017 se separaron los juveniles segun tipo, a partir de las
muestras Cal-2015-100-1, Cal-2015-100-2, Cal-2015-100-3, Cal-2015-100-6 y por ultimo
un piroclasto excepcional obtenido del sector Cal-2015-102 (figura 7).
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Figura 7: Localizacion de las principales muestras al costado norte del volcan Calbuco.
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3.3 Separacion y montaje de minerales

Este es el primer proceso de trabajo en laboratorio, que se hizo en paralelo con la
petrografia y se llevd a cabo en el Laboratorio de Separacion de Minerales del
Departamento de Geologia en la Universidad de Chile.

Parte de las muestras tomadas en terreno fueron reducidas y molidas mediante
matrtillo y mortero con la finalidad de separar los cristales de la masa fundamental.

El producto de la molienda y reducciéon se tamizé mediante mallas de #35 y #60,
obteniendo granos entre tamafos de 0.5 y 0.25 cm, los que posteriormente se
identificaron mediante lupa magnificadora y agrupados en funcién de fase mineral y tipo
de piroclasto al que pertenecen.

Se eligieron cerca de 100 minerales, que fueron montados en epoxy segun el tipo
de piroclasto al que pertenecen, y fueron observados petrograficamente y pulidos hasta
hacer aflorar las inclusiones vitreas de interés (ver seccidon de petrografia).

Finalmente, algunos cristales fueron separados mediante disolucion del epoxy con
acetona, o utilizando un cautin para derretir y despegarlos de éste, con el objetivo de
montarlos nuevamente en epoxy en moldes cilindricos de 2.5 cm de didmetro, para ser
analizados en microsonda i6nica. A este paso también se agregoé el montaje y pulido de
tres piroclastos con el mismo objetivo, pero que finalmente solo pudieron ser analizados
mediante microsonda electrénica.

3.4 Petrografia

El trabajo de petrografia se llevo a cabo mediante microscopia Optica utilizando un
microscopio Olympus BX53 perteneciente al laboratorio de inclusiones vitreas vy fluidas
(Fondequip EQM140009) del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA;
Fondap N° 15090013).

Se analizaron seis cortes transparentes pulidos creados a partir de las muestras
tomadas en terreno, y los cristales montados en epoxy resultado de la separacion de
cristales, para la determinacion fases minerales, sus relaciones y texturas presentes, y la
presencia de inclusiones vitreas, como primera fase de petrografia.

Le sigue una segunda fase de trabajo que consisti6 en la caracterizacion y
descripcion de inclusiones vitreas en todos los minerales que fueron encontradas,
poniendo énfasis en las inclusiones de mayor tamafio y las que se encuentran asociadas
en familias de caracteristicas similares, debido a que estas condiciones se necesitan para
los analisis de microsonda electrénica e iGnica posteriores.

Una tercera fase de petrografia consistio en el uso de un microscopio electronico
de barrido con espectrometro de energia dispersiva de rayos X (SEM-EDS) perteneciente
al CEGA. Se diferenciaron fases minerales opacas y minerales con birrefringencia similar,
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como piroxenos Yy olivinos, ademas de obtener una primera aproximacion a la
composicidon en fases minerales y en inclusiones vitreas.

Finalmente, se escogieron los principales sectores en los cortes pulidos y los
minerales que mejor cumplian las condiciones de ser analizados posteriormente, a los
que se llevaron finalmente 4 cortes pulidos y 13 montajes con aproximadamente 50
minerales para analizar.

3.5 EMPA

La microsonda electrénica (EMPA por sus siglas en inglés), es un analizador de
composiciones quimicas mediante técnicas electronicas de rayos X como EDS y WDS,
donde una muestra es bombardeada mediante un haz de electrones, para medir la
dispersion de energia de rayos X (EDS) o la dispersion e intensidad de distintas
longitudes de onda de rayos X (WDS), basandose en la Ley de Bragg para su
identificacion, siendo la segunda técnica la utilizada en este trabajo, debido a su mayor
precision en la deteccion de elementos.

Figura 8: Equipo Cameca SX-100 perteneciente al Laboratoire Magmas et Volcans en Clermont-Ferrand
(fhttp://start.univ-bpclermont.fr/article7.html)

Este procedimiento se llevo a cabo en el “Laboratoire Magmas et Volcans” en la
Universidad de Clermont Auvergne, en la ciudad de Clermont-Ferrand, Francia, en un
equipo Cameca SX-100 (figura 8), en los 4 cortes y 13 montajes de cristales, ya
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mencionados en la seccion de petrografia, obteniendo mediciones de Si, Ti, Mg, Fe, Al,
Ca, Na, Cr, K, en las principales fases minerales, agregando Ni en olivinos y P para
inclusiones vitreas y vidrio en la masa fundamental.

Las condiciones de operacion del equipo fueron 15 kV de voltaje acelerado,
corriente del haz con 10-12 nA, con mediciones de 10 s por elemento para minerales,
mientras que para mediciones en vidrio la condiciones son de 15 kV de voltaje acelerado,
4-8 nA de corriente en el haz, tamafio del haz de 2, 5y 10 um dependiendo del tamafio
de la inclusion vitrea y tiempos de 10 s de medicion por elemento.

3.6 Espectroscopia de Raman

La espectrometria de Raman es una técnica que aprovecha el efecto de dispersion
de Raman, teorizado en 1923 por A. Smekal, y demostrado por C. V. Raman en 1928.

Al irradiarun atomo,molécula o estructura cristalina con fotones, aparte de ocurrir
una dispersion elastica (dispersion de Rayleigh), es decir, con la misma longitud de onda
y energia, una pequefa parte de la interaccion de la luz genera fotones con diferente
longitud de onda y energia, lo que consiste en una dispersion inelastica.

-

Raman microscope

Figura 9: Espectrometro de Raman perteneciente al Laboratoire Magmas et Volcans en Clermont-Ferrand
(http://Imv.univ-bpclermont.fr/spectrometries-vibrationnelles/)

Esta dispersion inelastica puede ocurrir de 2 formas principales, denominadas
Stokes y Anti-Stokes, las que consisten en una dispersion de menor y mayor energia que
el fotdn incidente, respectivamente. Esto se debe a la interaccion del foton con el material,
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el que puede absorber o liberar energia dependiendo de sus caracteristicas, es decir que
no depende de la energia ni longitud de onda de la luz incidente.

La espectrometria mediante este método consiste en la determinacion del espectro
gue genera la dispersion de Raman al bombardear con un laser de alta intensidad en una
muestra, el que tiene variables de intensidad (cantidad de fotones) y el desplazamiento
de Raman (Raman shift), que es la diferencia entre los inversos de las longitudes de onda
del laser y de los fotones recibidos.

Este procedimiento se utilizd en este trabajo para la medicién de la cantidad de
agua presente en inclusiones vitreas, H20 y CO:2 en burbujas en inclusiones vitreas, y
para la identificacion de algunas fases minerales como carbonatos y sulfuros.

Es una técnica ideal para las 2 primeras mediciones mencionadas anteriormente,
ya que se pueden medir inclusiones pequefias y que no se encuentren en superficie, a
diferencia del método SIMS, y no necesitan una preparacion de muestra compleja y larga
como el método FTIR. El hecho de que se puedan analizar elementos que no se
encuentran en superficie permite la posibilidad de analizar gases y otras fases dentro de
burbujas sin necesidad de abrirlas.

Este andlisis se llevd a cabo en el “Laboratoire Magmas et Volcans” de la
Universidad Clermont Auvergne, en la ciudad de Clermont-Ferrand, Francia. Se utilizé un
micro-espectrometro de Raman confocal InVia fabricado por Renishaw en equipado con
un laser de diodo a 532 nm, en conjunto con un detector CCD, una platina motorizada y
un microscopio optico Leica DM2500. Las especificaciones del equipo y condiciones de
trabajo se adjuntan en el anexo 3. Se trabajé con 3 cortes transparentes pulidos y 13
montajes de minerales.

3.7 SIMS

El método de espectrometria de masa de iones secundarios (SIMS, por sus siglas
en ingles), o0 mas conocido como microsonda idnica, es una técnica que consiste en
irradiar una muestra con iones, que reaccionan con la superficie de la muestra generando
otras moléculas ionizadas, las que son cuantificadas usando espectrometros de masa.

Este método es utilizado en geologia para la determinacion precisa de fases
volatiles como H20, COz, S, F o Cl en minerales o vidrios, y para la deteccion de trazas
ligeras como el Li, B y Be.

Para este trabajo se utilizd una microsonda ionica Cameca IMS 4f, perteneciente
al “NERC lon Micro-Probe Facility” de la Universidad de Edimburgo, configurada para
irradiar las muestras con un haz de iones negativos de oxigeno y detectar los elementos
mediante un espectrometro de masa de magnetron.

Los analisis fueron llevados a cabo en cuatro montajes de cristales y un corte
transparente, en inclusiones vitreas y anfiboles, con composiciones mayoritarias
previamente medidos mediante microsonda electronica.
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Los elementos medidos corresponden a CO2, H20, F, Cl, Li y B como objetivo de
estudio, y también se agregan mediciones de Si, Mg, Ti, y K, con las cuales se calibran
todas las otras mediciones, en funcion al valor de silice medido en EMPA, y comparando
con los otros valores para confirmar si existe 0 no contaminacion del mineral hospedante
u otros errores en las mediciones.

3.8 Comparacion de espectrometria de Raman y SIMS

La principal diferencia entre ambos meétodos es que el SIMS corresponde a un
método de cuantificacion directa, al recibir en un espectrometro de masa la intensidad
que produce la liberacion de las moléculas que se quieren analizar, mientras que la
espectrometria de Raman es un método de cuantificacién indirecta, al solo observar el
efecto que produce la presencia de algunos elementos sobre la luz que rebota sobre la
fase analizada.

.Cada método tiene una serie de ventajas y desventajas sobre el otro:

1) El SIMS es un método utilizado desde hace mucho tiempo en el andlisis de
inclusiones vitreas, mientras que la espectrometria de Raman es un método
reciente, a pesar de que el efecto de Raman se conozca desde hace mas de
un siglo. Por esto, el trabajo con SIMS esta definido y estandarizado desde
hace bastante tiempo, mientras que el trabajo en inclusiones vitreas con
espectrometria de Raman aun se encuentra en proceso de refinamiento.

2) La preparacion de muestras es similar para ambos casos, aunque es
levemente mas compleja para SIMS. En ambos casos es necesario tener una
muestra con superficie pulida, pero el SIMS solo puede analizar muestras de
tamanos superiores a los 20 o 30 um de diametro (a excepciéon del método
nano-SIMS), cosa que limita bastante la seleccién de muestras en inclusiones
vitreas, y que se encuentren metalizadas. EI método de espectrometria de
Raman en cambio tiene la ventaja de poder analizar muestras de tamarfios
incluso menores a los 10 ym y cosas que se encuentren bajo la superficie de
la muestra, y no es necesario metalizarla.

3) Las mediciones en espectrometria de Raman son bastante mas rapidas que
en SIMS (dependiendo del equipo que se utilice) aunque el proceso de
calibracion para la posterior cuantificacion es mas complejo que en el caso del
SIMS. Sin embargo, este ultimo necesita de mediciones previas de otros
elementos para poder hacer la cuantificacion, por lo que siempre debe
realizarse teniendo mediciones de composicion mediante otros métodos (como
el EMPA).

4) Las mediciones en SIMS tienen limites de deteccion varios oOrdenes de
magnitud menores que la espectrometria de Raman, en el caso de los volatiles,
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5)

6)

7)

y permite analizar elementos traza. Incluso puede detectar elementos que no
se pueden detectar mediante casi ningun otro método, como es el caso del Li
y el B, e incluso puede diferenciar isotopos de algunos.

La incertidumbre de las mediciones depende de las calibraciones utilizadas
para ambos métodos y depende de los elementos que se analicen también, por
lo que no es posible comparar este aspecto.

La espectrometria de Raman es un método no destructivo, mientras que el
SIMS es levemente destructivo.

La espectrometria de Raman permite el analisis de muestras que el SIMS no

puede, como el caso de burbujas selladas de inclusiones vitreas o inclusiones
en sectores profundos de una muestra.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas macroscopicas del depdsito

Las observaciones en terreno del depdésito de caida coinciden con las hechas por
Castruccio et al., 2016, donde se encuentran 4 niveles principales, que se diferencian por
posicion, espesor relativo y en sus componentes principales (figura 10) y se describen en
la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de las unidades estratigraficas del depdsito de caida de la erupcion de abril 22-23 del
volcan Calbuco (adaptado de Castruccio et al, 2016).

NIVEL

DESCRIPCION

Nivel basal. Su espesor maximo, a 6 km del centro de emision, es de 8 cmy
se puede distinguir hasta 20 km de este. Su composicion es de liticos (~15%)
en gradacion inversa y escorias de color pardo.

Se ubica sobre el nivel 0 con un espesor maximo de 15 cm, a 6 km del centro
de emision. Contiene los fragmentos juveniles de mayor tamafio, llegando a
un diametro promedio mayor a 7 cm a una distancia de 5 km del centro de
emision. Esta compuesto principalmente por piroclastos de color pardo con
una pequefia cantidad de piroclastos de color gris (<5%).

Se ubica sobre el nivel 1 con un espesor maximo de 20 cm, a 6 km del centro
de emisién. Es de caracter masivo excepto por una pequefia zonaciéon normal
de liticos y juveniles en su base. Se compone principalmente por escoria de
color pardo con un aumento de los piroclastos de color gris hacia su techo
(~20-50%).

Se ubica sobre el nivel 2 con un espesor maximo de 9 cm, a 6 km del centro
de emision. Presenta una gradacion inversa con una ausencia casi completa
de ceniza fina en el techo. Tiene un color oscuro debido a la proporcion de
piroclastos de color gris (~80%), pero contiene también piroclastos pardos y
una pequefia cantidad de piroclastos de color blanco (menos de 5%).

Los 3 tipos de piroclastos identificados en la descripcion estratigrafica del depdsito
de caida (Tabla 1), se diferencian principalmente por su color y cantidad de vesiculas,
con ligeros cambios composicionales o en mineralogia. En funcién de este trabajo, se
identifica cada piroclasto en funcién de su color, y se encuentra su descripcion en muestra
de mano en la Tabla 2.
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Tabla 2. Descripcion general de los 3 tipos de piroclastos identificados en el depdsito de caida de la erupcion
del 22-23 de abril de 2015 del volcan Calbuco.

TIPO DE DESCRIPCION MUESTRA DE MANO
PIROCLASTO

Fragmentos de escoria sub-ecuantes y sub-angulares de color pardo.
Contiene fenocristales (10-20%) de piroxeno y plagioclasa de forma
euhedral a sub-hedral en tamafios de 1 a 3 mm en promedio con
PARDO algunos casos de mas de 5 mm, o como cumulos aglomerados que
generalmente sobrepasan los 5 mm de diametro. Masa fundamental
de carécter vitreo y presenta una cantidad de vesiculas media a alta,
ocupando entre aproximadamente 30% y 60% del espacio total del
piroclasto.

Fragmentos de escoria densos sub-angulares de color gris oscuro. La
composicién cristalina es de piroxeno y plagioclasa con las mismas
GRIS caracteristicas que los minerales en los piroclastos de color pardo. La
masa fundamental es de caracter afanitica microcristalina, con una
cantidad de vesiculas baja (10-20%) y de menor tamafio que las que
se encuentran en los otros piroclastos.

Fragmentos de pémez sub-angulares de color pardo claro a blanco.
Mineralégicamente, tienen un mayor porcentaje de fenocristales y
cumulos cristalinos de tamafios aparentemente mayores que en los
BLANCO otros dos tipos de piroclastos establecidos. También se identifica la
presencia de fenocristales de anfibol de forma euhedral con tamafios
de 1 a 3 mm. La masa fundamental es de caracter vitreo con una
cantidad de vesiculas muy alta (60-80%).
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Figura 10: Piroclastos encontrados en el depésito de caida de la erupcion. De izquierda a derecha se encuentran:
Piroclasto gris con anfibol (Corte C4 con cobertura de oro por el otro lado), piroclasto pardo, piroclasto gris y
piroclasto blanco.

En el nivel 3 de la erupcidn se encontré en forma azarosa y particular un piroclasto
gris con un cristal de anfibol con un tamafio un orden de magnitud mayor a todos los otros
fenocristales observados previamente, midiendo cerca de 2 cm de largo y casi 1 cm de
ancho, rodeado de una aglomeracion cristalina de plagioclasa y piroxeno con apariencia
de ser un borde de reaccion de aproximadamente 2 mm de espesor (figura 10).
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4.2 Petrografia

La siguiente seccion de este trabajo corresponde a un resumen del total de la
petrografia realizada, la que se puede encontrar en forma completa en el Anexo 1 y Anexo
2, con la presentacion general de las asociaciones minerales observadas y una
descripcion general de las inclusiones vitreas presentes.

Se presenta la informaciébn segun mineralogia observada y no por tipo de
piroclasto, ya que esta es comun para cada uno de estos, con excepcion de la aparicion
de anfibol como fase mineral en los piroclastos blancos y en un piroclasto gris.

Plagioclasas

Las plagioclasas alcanzan hasta un ~45% del total de minerales presentes en
piroclastos pardos, 50 % en los grises y 30% en los blancos. Llegan a ser el fenocristal
gue alcanza el mayor tamafio (hasta 1.5 mm de largo).

Se caracterizan por encontrarse casi en su totalidad de forma euhedral,
especialmente los de mayor tamafio y por aparecer tanto en forma aislada como en
contacto con minerales de piroxeno, en aglomeraciones con piroxenos, magnetita y
olivinos o como inclusiones dentro de algunos piroxenos.

En los piroclastos grises ocurren como microlitos en gran proporciéon en la masa
fundamental vitrea, lo que constituye la Unica diferencia mineralégica entre los piroclastos
pardos y grises.

Se destaca un tipo de zonacion principal, que ocurre generalmente en los
fenocristales aislados de mayor tamafio, donde solo una pequefa parte del borde del
cristal se encuentra intensamente zonada (figura 11). Solo una pequefia cantidad de
cristales presentan zonaciones desde el centro del cristal y tienden a ser de menor
tamafio que en el otro caso.

Ocasionalmente se pueden apreciar texturas poikiliticas con piroxenos, pero no
presentan texturas de desequilibrio, excepto en algunos cristales, cuyo centro presenta
intercrecimientos de magnetita y piroxeno, con textura sieve. En piroclastos blancos esta
ultima textura mencionada se puede apreciar de forma similar, pero con cavidades vacias
en vez del fundido que forma la textura sieve (detallado en Anexo 1).

También es posible apreciar maclas de tipo Carlsbad, albita y polisintética. Estas
parecen ocurrir sin una relacién especifica con las zonaciones o texturas observadas.

Es comun encontrar inclusiones vitreas en gran parte de los cristales, aunque en
rara ocasion se encuentran en fenocristales euhedrales de gran tamafio (con o sin
zonacion)
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Tres conjuntos principales de inclusiones son apreciables y aparecen sin aparente
relacion con la textura o zonacion del cristal.

Figura 11: Fenocristales de plagioclasas mas comunes dentro de la erupcién con una pequefia zonacion en su borde.

El primer grupo corresponde a inclusiones pequefias, de 1 a 10 um de diametro
con burbujas que ocupan entre 30 y 80% del total de la inclusién y que a veces presentan
2 burbujas. Su orden es aparentemente aleatorio y no ocuparian bordes regulares de
crecimiento, lo que dificulta la distincion de MIAs. Se presenta generalmente en
plagioclasas no zonadas o en los centros no zonados de las que lo estan.

Figura 12: Fotomicrografia del cristal 2015-C1-pl1, y sus inclusiones vitreas.

El segundo grupo corresponde a inclusiones vitreas de tamafios de 1 a 30 um de
diametro aproximado, de forma irregular o rectangular, con burbujas que ocupan entre
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20 y 50% del total de la inclusién, a veces teniendo mas de una burbuja, pero ocupando
el mismo volumen. Ocurren entre los sectores intermedios y el borde de plagioclasas
euhedrales, siguiendo los bordes de crecimiento y a veces de zonaciones, por lo que es
posible establecer familias bien definidas (por ejemplo, en 2015-C2-pl1, Anexo 1).

El tercer tipo de inclusion vitrea es de tamafios mayores a 30 um de diametro con
formas muy irregulares y se caracterizan por presentar grandes cantidades de burbujas
pequefias y grandes (mas de 30 burbujas en la mayoria), y en ocasiones pueden
presentar cristalizacion de pequefios minerales opacos (por ejemplo, en 2015-C1-pl8,
Anexo 1).

Piroxenos

Los piroxenos alcanzan hasta un ~45% del total de la mineralogia presente en los
piroclastos pardos, 30% en los grises y 30% en los blancos, con tamafios que abarcan
hasta 1 mm de largo.

Se caracterizan por ser subhedrales en su mayoria, con algunos ejemplares
perfectamente euhedrales y por aparecer principalmente como aglomeraciones
minerales de gran tamafo, en conjunto con plagioclasa, 6xidos de hierro y olivino
ocasionalmente, pero también como fenocristales y solamente en 2 ocasiones se observo
como intercrecimientos poikiliticos dentro de plagioclasa (ver anexo 1).

La gran mayoria de piroxenos presenta intercrecimientos o inclusiones con
cristales de magnetita y plagioclasa.

Figura 13: Imagenes de BSE de dos piroxenos con zonaciones en sus bordes

Rara vez aparecen zonados, pero segun las imagenes de BSE algunos ejemplares
aparecerian con una zonacion irregular concentrada hacia los bordes de los cristales
(Figura 13), la que seria de caracter inverso y se describe mejor en el Anexo 1.

Existe presencia de maclas lamelares en algunos ejemplares (Figura 14).
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La mayoria de los cristales identificados corresponde a ortopiroxenos, pero
también se encuentran clinopiroxenos, los que en forma y tamafio no se distinguen entre
Si.

Figura 14: Fotomicrografias que muestran las diferentes maclas que ocurren en piroxenos.

Las inclusiones vitreas dentro de piroxenos aparentan ser de 2 tipos, homogéneas
y no homogéneas.

Las homogéneas son inclusiones de forma regular ovalada que comunmente
sobrepasan los 20 um y que presentan una burbuja que ocupa del 10 al 20% del total de
la inclusién. No presentan ningun tipo de recristalizaciones y se ubican hacia el centro de
los cristales, pero en ocasiones también en los bordes (Anexo 1, piroxenos).

2

Figura 15: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C3-px1, y sus inclusiones vitreas MI1 (rojo), MI2
(purpura) y MI3 (azul).

35



Las inclusiones no homogéneas son de formas y tamafios similares a las de
caracter homogéneo, con algunas excepciones de mayor tamafo, pero con la diferencia
de que presentan cristales euhedrales que van de tamarfios de los 5 a los 200 micrones,
gue pueden ser de plagioclasa, 6xidos de hierro o apatito (Figura 15; Anexo 1).

Oxidos de hierro

Los Oxidos de hierro se encuentran como el ~10% de la mineralogia total con
tamafnos que van desde 1 pm hasta 500 um, en todos los tipos de piroclastos.

Aparecen como fenocristales en la masa fundamental, como parte de las
aglomeraciones minerales, como inclusiones e intercrecimientos en piroxenos Yy
raramente asociado a plagioclasa.

Existe una muy clara relacion entre piroxenos y 6xidos de hierro, los que casi
siempre se pueden encontrar en conjunto, ya sea como parte de una aglomeracion
cristalina, intercrecimientos o0 como atrapamientos durante su crecimiento. Esta pareciera
solo tener excepcion en fenocristales pequefios (<200 ym diametro).

Esta ultima se da de forma especial dentro de algunos fenocristales de piroxenos,
donde los 6xidos de hierro se presentan en formas alargadas y ondulantes, creando a
veces un enrejado radial a partir del centro del cristal y se define como intercrecimientos
de 6xidos vermiculares.

Aparecen también dentro de las coronas de los olivinos, formadas por piroxeno y
oxidos de hierro en forma vermicular, formando una textura similar a las simplectiticas.

Presentan inclusiones pequefias de alrededor de 5 um en algunos casos, con las
gue debido a su rara presencia y tamafio no se analizan en este estudio.

Anfibol

La presencia de anfibol alcanza entre 20 y 30% de la mineralogia total dentro de
piroclastos blancos, y en solo una ocasion se encuentra un fenocristal en un piroclasto
gris, el que es de caracteristicas completamente diferentes a los que se encuentran en
los piroclastos blancos.

En los piroclastos blancos se encuentran como fenocristales euhedrales de hasta
1 mm de largo, mientras que el encontrado en el corte C4 es anhedral con dimensiones
de 1 cm de largo por 0.5 cm de ancho.

Los anfiboles de piroclastos blancos ocurren solo como fenocristales en la masa
fundamental y sus tamafos son generalmente muy parecidos, con un promedio de 0.8
mm de largo y hasta 0.5 mm de ancho, variando segun el angulo de corte que se observe.
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Generalmente se pueden encontrar en contacto con plagioclasas zonadas desde
el centro y con intercrecimientos de 6xidos de hierro o plagioclasas en su interior.

No presentan ningun tipo de textura de desequilibrio ni zonaciones.

Figura 16: Fotomicrografia por BSE de anfibol euhedral en muestra SC-3.

Solo en un ejemplar se encuentran inclusiones vitreas, las que son de vidrio
homogéneo con una burbuja que ocupa el 30% del total de la inclusién (Anexo 1, Anfibol).

El anfibol de C4 corresponde a una particularidad dentro de los productos
eruptivos y aparte del ejemplar ubicado no se han encontrado méas en los productos de
esta erupcion.

Tiene un tamafo aproximado de 1 x 0.5 cm en sus dimensiones principales,
presenta un borde irregular y también un clivaje muy marcado.

Figura 17: Reconstruccién fotogréafica por BSE del anfibol de C4.
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Corresponde al Unico anfibol ubicado dentro de un piroclasto gris y es el cristal de
mayor tamafo encontrado en todo el depdsito de caida y se encuentra descrito a
cabalidad en el Anexo 2.

Presenta texturas de reabsorcion, las que se encuentran completamente
recristalizadas, y una gran aglomeracion cristalina que recubre al cristal. No presenta
ningun tipo de zonacion apreciable.

Este cristal presenta 2 tipos de inclusiones, un grupo es de inclusiones,
posiblemente de origen primario y pseudo secundario, que se encuentran a lo largo de
varias lineas que cruzan a lo largo del cristal, que estan completamente opacas. El otro
grupo corresponde a pequenas inclusiones de hasta 10 ym de diametro, con vidrio
homogéneo y burbujas de entre 30% y 40% del total de la inclusion. Se encuentran cerca
de los bordes del anfibol y algunos aparecen en familias que se dirigen en lineas hacia
el centro del cristal, por lo que también tendrian un origen pseudo secundario.

No se registran inclusiones vitreas hacia el centro del cristal.

Olivinos

Los olivinos se encuentran como menos del 1% del total de la mineralogia en las
muestras observadas y se pueden encontrar en las muestras de piroclastos grises y
pardos, pero dada su escasez es posible que también se encuentren en los piroclastos
blancos, aunque no hayan aparecido en las muestras analizadas.

Se encuentran en tamafios de aproximadamente 0.5 mm siempre recubierto por
un borde de reaccion coronitico de ortopiroxeno, a veces con plagioclasa.

Como fue descrito en la seccion de los 6xidos de hierro, intercrecimientos
vermiculares de magnetita en piroxeno se encuentran en contacto con los bordes de
olivino, y también se pueden apreciar pequefios cristales de olivino dentro de un piroxeno
en contacto con o6xidos de hierro (Anexo 1).

Figura 18: Fotomicrografias a nicoles cruzados de olivinos dentro de sus respectivas aglomeraciones cristalinas.
Ambas fotos son tomadas de piroclastos grises del corte pulido 2015-Ka- 17-3b.
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La mayor cantidad de este mineral se pudo encontrar en la aglomeracion cristalina
gue recubre al anfibol encontrado en C4 (Anexo 2) ocupando cerca de un 10% del total
de esta, manteniendo las mismas caracteristicas que los encontrados en la masa
fundamental de los piroclastos grises y pardos.

Inclusiones magmaticas de sulfuros

Esta fase es muy escasa dentro de la mineralogia total, llegando a detectarse solo
en 3 cristales dentro de todos los analizados. Corresponde a inclusiones dentro de
plagioclasa y piroxeno en piroclastos blancos, y el anfibol del corte C4.

En las primeras 2 fases, estos minerales no alcanzan méas de 10 ym de diametro,
mientras que en el anfibol tipo B tienen forma irregular que puede medir hasta 150 um de
largo (ver Anexos).

Apatito

Esta fase solo aparece en forma escasa como inclusion dentro de piroxenos,
plagioclasas y, a veces, dentro de inclusiones vitreas en piroxenos.

Sus tamafos son de hasta 10 ym de diametro, y representan una parte infima
dentro de la mineralogia de la erupcion.
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Tabla 3: Resumen petrografia para los principales minerales encontrados en los productos de la erupcion.

Masa
fundamental

Plagioclasa

Piroxeno

Olivino

Anfibol

Pardos

Vitrea

0.1 mmal.5 mm.
Zonaciones acotadas al
borde del cristal o sin

zonacion.
Se encuentran en
fenocristales, en

cumulos minerales y
como inclusiones en
piroxenos

0.1almm.
Zonaciones escasas Yy
graduales desde media
distancia centro-borde,
hacia el borde.

Se encuentran como
fenocristales, en
cumulos minerales,
reemplazando
coroniticamente a
olivinos, y escasamente
como inclusiones
dentro de plagioclasas

Hasta 0.5 mm.
Sin Zonaciones
Se encuentra en el

centro de algunas
aglomeraciones
minerales siendo

reemplazado en forma
coronitica por piroxeno
y plagioclasa

Sin anfiboles
observados

Grises

Microcristalina (70%)

Microlitos a 1.5 mm.
Zonaciones acotadas al
borde del cristal o sin

zonacion.
Se encuentran en
fenocristales, en

cumulos minerales vy
como inclusiones en
piroxenos

0.1almm.
Zonaciones escasas Yy
graduales desde media
distancia centro-borde,
hacia el borde.

Se encuentran como
fenocristales, en
cimulos minerales,
reemplazando
coroniticamente a
olivinos, y escasamente
como inclusiones
dentro de plagioclasas

Hasta 0.5 mm.
Sin Zonaciones
Se encuentra en el

centro de algunas
aglomeraciones
minerales siendo

reemplazado en forma
coronitica por piroxeno
y plagioclasa

Sin anfiboles
observados
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Blancos

Vitrea

0.1 mma5mm.
Zonaciones de centro a
borde en algunos
cristales, pero por lo
general acotadas al
borde o sin zonacién.
Se encuentran en
fenocristales, en
cumulos minerales vy
como inclusiones en
piroxenos y anfibol
0.1almm.
Zonaciones escasas Yy
graduales desde media
distancia centro-borde,
hacia el borde.

Se encuentran como
fenocristales, en
cimulos minerales,
reemplazando
coroniticamente a
olivinos, y escasamente
como inclusiones
dentro de plagioclasas

Sin olivinos observados

Hasta 1 mm
Sin zonaciones
observables
Se encuentran como
fenocristales.

Anfibol en C4

Microcristalina (70%)

Hasta 1 mm.

Zonacién ajustada al
borde y de menor tamafio
que en los fenocristales,
0 sin zonacion.

Se encuentra en todo el
borde de reaccién, asi
como inclusiones dentro
de piroxenos y olivinos.

Hasta 1 mm.

Sin Zonaciones

Se encuentran en todo el
borde de reaccién, como

cumulos cristalinos o
reemplazando
coroniticamente a
olivinos.

Hasta 0.3 mm.

Sin zonaciones

Se encuentra en el borde
de reaccién, siendo
reemplazado en forma
coronitica por piroxeno, y
a veces también con
6xidos de hierro
vermicular.

2x1 cm
aproximadamente.
Aparente fenocristal
gigante, dentro de una
aglomeracion  cristalina
de 2 mm.

Sin zonaciones, pero con
reabsorciones
recristalizadas en su
centro.



4.3 Quimica mineral

Se llevaron a cabo un total de 217 mediciones mediante EMPA en 49 plagioclasas,
23 piroxenos, 7 olivinos y 7 anfiboles. Ademas de esto se toman mediciones de SIMS en
3 anfiboles para la medicion de F, Cly H20.

Los resultados siguientes corresponden a las mediciones de fases minerales
donde se entrega su comparacion dependiendo del tipo de piroclasto en que se
encuentren.

Plagioclasas

Los siguientes resultados de EMPA fueron tomados en fenocristales de
plagioclasa, cristales en cumulos, intercrecimientos en piroxenos y anfibol, y en
microlitos.

Los diagramas de feldespatos muestran como se distribuyen las composiciones
de las plagioclasas en funcion del tipo de piroclasto al que pertenecen, a su identificacion
como fenocristales, intercrecimientos o microlitos, y por la ubicacion de su medicion. Los
resultados se entregan en los diagramas de las figuras 19 a 22.

Los resultados indican que las plagioclasas varian de composiciones bitowniticas
(An 90-70%), para sectores centrales e intermedios de los cristales, a labradoriticas (An
70-50%) en sus bordes.

La distribucion segun el tipo de piroclasto parece ser homogénea, pero los
piroclastos blancos son los que predominan en ambos extremos composicionales, en los
gue destaca también que los sectores mas calcicos de estas plagioclasas corresponden
a sectores intermedios.

Por ultimo, la distribucion de los cristales de plagioclasa que se encuentran dentro
de piroxenos y anfiboles, tienen una distribucion muy homogénea en el mismo rango de
composiciones anteriores, mientras que los microlitos medidos calzan dentro del campo
de la labradorita.

En este ultimo caso parece destacar que las plagioclasas y microlitos encontrados
en piroclastos blancos tienen composiciones labradoriticas con algunas pocas en el
campo de bitownita, lo que es al revés para los otros tipos de piroclastos.

41



Ab An
@ Borde £\ Centro O] Intermedio

Figura 19: Diagrama de clasificaciéon de feldespatos con resultados de los fenocristales y de los cumulo-cristales de
plagioclasas, identificando la posicién relativa, de centro a borde, de donde fueron tomadas las mediciones.

An

Ab ¢ Piroclastos ¢ Piroclastos ¢ Piroclastos 3 Aglenca An
grises pardos blancos

Figura 20: Diagrama de clasificacion de feldespatos con fenocristales y cumulo-cristales de plagioclasas, segun el
tipo de piroclastos al que pertenecen.
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Ab * Plagioclasas intercrecidas f:}' Microlitos An
en piroxenos y anfibol

Figura 21: Diagrama de clasificacion de feldespatos medidos como cristales intercrecidos en piroxenos y anfibol, y en
microlitos de la masa fundamental.

An

Ab 3¢ Piroclastos % Piroclastos 9¢ Piroclastos % AglenC4 An
grises pardos blancos

Figura 22: Diagrama de clasificacién de feldespatos ubicados en intercrecimientos dentro de cristales de
piroxeno y anfibol, y en microlitos de la masa fundamental, segln el tipo de piroclasto al cual pertenecen.
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Piroxenos

Las mediciones en piroxenos fueron llevadas a cabo en fenocristales y en cumulo-
cristales de todos los tipos de piroclastos y en la aglomeracion cristalina de C4.

En las figuras 23 y 24 se muestra el diagrama para clasificacion de piroxenos
(Morimoto, 1988), donde se observa la distribucion de la composicion de orto y
clinopiroxenos en la erupcion. Los ortopiroxenos corresponden a clino-enstatita, con una
variacion entre EnsgFsssWo2 y EnesFs20Wo02, mientras que los clinopiroxenos tienen una
composicidon de augita, rica en Ca y Mg, muy acotada para todos los piroclastos en que
se observo.

No existen diferencias muy notorias de centro a borde (figura 24), pero en algunos
casos los bordes zonados son mas magnésicos que el centro de los cristales (zonacion
inversa).

_ Wo50
Di / - " - /\Hd
Augite
Pig
/ UCI-e n.: &(J ¢ 3 LV ¥3 Cl_f&r \
En x Pir.oclastos x Piro;lastos b4 E;roclastos 3 AglenC4 Fs
grises pardos ancos

Figura 23: Diagrama de clasificacion de piroxenos para todas las muestras medidas de la erupcion.
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Figura 24: Diagrama de clasificacién de piroxenos para todas las muestras medidas de la erupcion, diferenciando las
mediciones de centro a borde.

Anfibol

Las mediciones composicionales en anfiboles fueron hechas en varios
fenocristales presentes en los piroclastos blancos, y en varios sectores del anfibol
presente en C4.

Se utilizé una hoja de calculo de Microsoft Excel llamada ACES 9-2 (Locock, 2014)
gue sigue la clasificacion y nomenclaturas definidas por Hawthorne et al. (2012). En este
se utilizé una normalizacién de Fe*®y Fe*? en funcién un ajuste de espacios tetraédricos
y octaedricos a 13 cationes, que es lo que se recomienda en el caso de anfiboles calcicos
por la International Mineralogical Association (Leake et al., 1997), para obtener los
resultados finales.

En el caso de los fenocristales de los piroclastos blancos (figura 25) se obtienen
anfiboles ferri-tschermakiticos ricos en Ti, con un caso de magnesio-hornblenda también
rica en hierro y titanio.

En el caso del anfibol en C4 (figura 26) se obtienen valores principalmente de
anfibol tschermakitico, con algunas variaciones de campo que incluso pasan al campo
de ferri-sadanagaita.
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A* sum:ALi+Na+K+2Ca+ 2Pb)
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Limites composicionales para anfiboles calcicos (Hawthorne 2012)

Piroclastos blancos

Edenita Pargasita Sadanagaita
<&
o 3%
Tremolita Magnesio-hornblenda Tschermakita
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C* sum: S(Al+Fe>*+Mn**+Cr+V+Sc+2Ti+2Zr)-"O-°Li

2.0

Figura 25: Diagrama de clasificacion para anfiboles célcicos en piroclastos blancos, segin Hawthorne (2012).
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A*sum: ALi+ Na +K+ 2Ca +2Pb)

0.0

Limites composicionales para anfiboles calcicos (Hawthorne 2012)

Anfibol de C4
Edenita Pargasita Sadanagaita
P
¢ R,
Tremolita Magnesio-hornblenda Tschermakita
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C* sum: S(Al+Fe3*+Mn3+Cr+V+Sc+2Ti+2Zr)-WO-CLi

Figura 26: Diagrama de clasificacion para anfiboles célcicos en anfibol de C4, segin Hawthorne (2012).
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Olivino

Las mediciones en olivino fueron tomadas en cumulo-cristales de piroclastos
grises y pardos y en la aglomeracion cristalina alrededor del anfibol de C4.

Los resultados (figura 27) indican composiciones entre Fo 65% y Fo 72%, con una
aparente distribucién dependiendo del tipo de piroclasto en el que se presente.

VA

Fo Fa

B Agl.encC4 B Ppiroclastos B Piroclastos
pardos negros

Figura 27: Diagrama composicional para olivinos.

Oxidos de hierro

Se midieron 3 puntos sobre oOxidos de hierro, dos fenocristales y un
intercrecimiento vermicular en piroxeno.

Los resultados (Anexo 3) indicarian que corresponden a titanomagnetita, con al
menos un 14% de TiOx.
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4.4 Geoquimica en inclusiones vitreas

Se analizaron 56 inclusiones vitreas mediante EMPA, de las que se descartaron 3
por entregar resultados con Mg muy alto, donde probablemente hubo alguna
contaminacion ya sea por alguna recristalizacion que no fue observada o por medir
parcialmente el mineral hospedante.

Muchas de estas también fueron analizadas mediante espectrometria de Raman
para la cuantificacion de agua, lo que no pudo lograrse de manera ideal, debido a la
presencia de la banda de magnetita (Frezzoti et al., 2012) en el espectro de practicamente
todas las mediciones, visibles en la figura 28.

Por ultimo, también se analizaron mediante SIMS 17 de estas inclusiones para
mediciones de H20, CO2, F, CI, Liy B.
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e Sc-11b-3-1
2500
s Sc-11b-01-2
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1500

1000 Vidrio
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Figura 28: Espectro Raman de un grupo de inclusiones vitreas, donde se destaca la presencia de sefial de magnetita
(Mgt).
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Diagrama TAS

El diagrama TAS (Total Alkali Silica) corresponde a un diagrama binario donde se
grafica la suma de alcalis (Na2O y K20) en funcion del silice (SiO2), lo que permite
clasificar las mediciones dentro de diferentes campos. En este caso se ocupa la
clasificacion de LeBas (1986), separando entre los principales 15 tipos de rocas
volcanicas.

Los resultados (figura 29) son la clasificacion de las 56 inclusiones vitreas
analizadas, normalizadas a valores 100% libres de agua.

En este se puede apreciar que las inclusiones vitreas en la aglomeracion cristalina
de C4 (anfibol y borde) caen dentro del campo de andesita basaltica y andesita, con una
dentro de un piroxeno cayendo en el campo de dacita (2015-C4-z6-px-MI8).

Todas las inclusiones en el resto de los piroclastos caen dentro del campo de las
dacitas con un poco en las andesitas y una de un piroclasto blanco dentro del campo de
riolita.

Los piroclastos negros y pardos comparten un area bien definida, mientras que los
piroclastos blancos se encuentran en un sector mas evolucionado del campo dacitico.

Si se observa por tipo de mineral, las inclusiones en olivinos ocupan los sectores
mas basicos del diagrama, seguidos por las del anfibol en C4. Después, en otro sector
se acumulan las inclusiones de ortopiroxeno, plagioclasa con algunas de ortopiroxeno,
principalmente de piroclastos grises y pardos. En el sector més félsico se encuentran las
inclusiones en los minerales de piroclastos blancos y en clinopiroxenos de piroclastos
grises.

También destaca el hecho de que la inclusién vitrea mas félsica medida se
encuentra en un clinopiroxeno.
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Figura 29: Diagrama TAS (LeBas 1986) de inclusiones vitreas.

Diagrama K20

El diagrama de silice vs potasio permite utilizar la clasificacion de Pecerillo y Taylor
(1976) para establecer si el magma pertenece a la serie tholeitica, calco-alcalina,
altamente calco-alcalina o shoshonitica.

Utilizando este diagrama con las inclusiones (figura 30) se puede ver que casi la
totalidad de estas caen dentro de la serie calco-alcalina.
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K20 vs SIO2 (Peccerillo y Taylor 1976)

Shoshonitic series

High-K Calc-Alkaline
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grises blancos

Figura 30: Diagrama de K20 vs SI02 (Peccerillo y Taylor 1976), de inclusiones vitreas.

Diagramas Harker

Son diagramas binarios que comparan la composicion de elementos mayoritarios
y algunas trazas con la composicién de silice presente en un magma, por lo que son
ideales para la identificacion de procesos de cristalizacion y evolucibn magmatica.

Para este estudio se hacen diagramas para la composicion de Ca, Al, Mg, Fe, Ti,
Cr, Mn, H20, CO2, P, F, Cl, By Li.

Los resultados para casi todos los elementos mayoritarios muestran una tendencia
creciente o decreciente del elemento en funcion del silice, y en algunos no existe
tendencia clara.

Destacan la distribucion decreciente de Ca, Fe, Mg y Al (figuras 31 y 32) de forma
lineal segun el aumento de silice. Se puede apreciar en éstos que cada tipo de piroclasto
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y la aglomeracioén cristalina en C4 ocupan un lugar bien definido en cada grafico, donde
solo los piroclastos grises y pardos comparten el mismo.

Se pueden observar tendencias ascendentes de Ky Na en funcién del silice (figura
33), la que no es tan evidente como en el caso de las anteriores, ya que las mediciones
presentan mayor dispersion, especialmente en el caso del sodio.

También existen elementos cuyas tendencias no son del todo claras, elementos
como el Mn, Ti y P parecieran tener una conducta decreciente en funcion del silice
mientras que elementos como el Cr y H20 parecieran ser constantes con composiciones
entre 0% y 0.12%, para el Cr, y 4% y 6%, para el H20, ya sea medidos por Raman o por
SIMS (figuras 34, 35y 36).

En los elementos que aparecen en cantidades de trazas se puede notar que el
CO2 no tiene ninguna tendencia clara y presenta una dispersion bastante amplia, con
valores entre los 10 y 400 ppm (figura 36).

El Cl es el Unico de estos elementos que presenta una clara tendencia ascendente
en funcién del silice, con valores entre los 2300 y 5500 ppm, mientras que el F pareciera
mantenerse constante con una dispersion bastante grande entre 400 y 800 ppm (figura
37).

El caso de las trazas de B y Li (figura 38) parecieran presentar tendencias
ascendentes pero lo que se ve en verdad es una clara separacién, especialmente en el
Li, entre los piroclastos blancos y lo demas. Se ve que los piroclastos grises y pardos
presentan entre 20 y 30 ppm de Li, mientras que los piroclastos blancos, entre 30 y 50

ppm
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Figura 31: Diagramas Harker de Ca 'y Mg, de datos de inclusiones vitreas,
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Figura 32: Diagramas Harker de Al y Fe, de datos de inclusiones vitreas.
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Figura 33: Diagramas Harker de K y Na, de datos de inclusiones vitreas.

55



50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Si02

Tio2

22
20 | \4
18 v
16 [
12
8 vV A ® m® oo

0.8 N .% *

04 - °

0.0 -

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Sio2

Bl AglenC4 [ Piroclastos ¥ Olivino A Anfibol ® Clinopiroxeno

pardos
| Piroclastos 3 Piroclastos & Ortopiroxeno M Plagioclasa
grises blancos

Figura 34: Diagramas Harker de Mny Ti, de datos de inclusiones vitreas.
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Figura 35: Diagramas Harker de Cry P, de datos de inclusiones vitreas.
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Otros resultados

Utilizando diagramas bivariantes a partir del nimero de magnesio de las
inclusiones vitreas, se obtienen resultados solo con tendencias horizontales, para todos
los elementos medidos, excepto quizés, para el diagrama de silice, donde se pueden
observar dos leves tendencias (figura 39).

También cabe notar que las inclusiones en plagioclasas tienden a tener un nimero
de magnesio mayor que el del resto de los minerales formados en el mismo tipo de
piroclasto y que los olivinos en C4 tienen menor #Mg que el anfibol del mismo lugar.

Se desarrollan diagramas de H20-CO:2 y de Li-B (figura 40) donde el primero
muestra dos aparentes tendencias distintas, mientras que el segundo muestra una
tendencia lineal con una pendiente de casi 45°.

Se analizaron también, mediante espectrometria de Raman, las burbujas de varias
inclusiones vitreas que no estaban expuestas. En varias de éstas se puedo detectar la
presencia de CO:2 (sobre 3000 ppm). También se pudo encontrar fases de varios
carbonatos dentro de la burbuja de una plagioclasa en la aglomeracion cristalina en C4
(figura 41).

En ninguna ocasion se pudo detectar significativamente la presencia de H20 en
las burbujas de estas inclusiones.

Por ultimo, se tiene el resultado de espectrometria de Raman para las inclusiones
de sulfuros en el anfibol de C4 (figura 42) donde se confirma que la fase medida
corresponde a calcopirita.
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Figura 42: Espectro Raman de la inclusiéon de sulfuros en anfibol de C4, con el “peak” significativo de calcopirita.
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4.5 Geotermobarometria

A partir de los resultados de microsonda electronica en inclusiones vitreas,
plagioclasa, anfibol, olivino y piroxeno, fue posible utilizar una serie de herramientas para
determinar las condiciones de temperatura y presion de la cristalizacion de estas fases,
asi como la fugacidad de oxigeno y de agua del magma.

Las herramientas utilizadas fueron hojas de calculo de Microsoft Excel para los
geotermometros de Putirka (2008), Holland y Blundy (1994), Ridolfi et al. (2010) y Ridolfi
y Renzulli (2012).

Termobarometria de piroxenos

Los termometros y barémetros de piroxeno, propuestos por Putirka (2008),
corresponden a una serie de célculos que permiten determinar las condiciones de
cristalizacion emparejando ortopiroxeno con vidrio, clinopiroxeno con vidrio y
ortopiroxeno con clinopiroxeno.

Para que estos calculos sean correctos, se deben asumir condiciones de equilibrio
para los pares utilizados. Hay que notar que no se logré la condicion de equilibrio en el
caso de los ortopiroxenos con sus inclusiones vitreas excepto en algunos casos y en el
caso de los pares de piroxenos solo se logro el equilibrio de un clinopiroxeno con varias
mediciones en ortopiroxenos distintos.

Para el caso del equilibrio en clinopiroxeno ningun par cumple los criterios
establecidos por Rhodes et al. (1979) y Putirka (1999, 2005), ni los modelos predictivos
de actividad de Enstatita-Ferrosilita, Diopsido-Hedenbergita ni ninguno de los que
propone Putirka en sus modelos, por lo que los resultados que entrega generalmente dan
presiones negativas a temperaturas bastante distintas y no se utilizan en este trabajo.

Los resultados (tabla 4) indicarian temperaturas entre 911 y 1055°C, y presiones
de entre 1.6 y 4 kbar para la cristalizacion de ortopiroxeno, mientras que para el equilibrio
entre ortopiroxeno y clinopiroxenos se encuentran temperaturas similares, entre 936 y
959°C, pero a presiones entre 3.6 y 5.4 kbar.
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Tabla 4: Resultados de los termémetros de Putirka 2008, para ortopiroxeno-vidrio y para dos piroxenos.

Termometro de dos piroxenos (Putirka 2008)

Clinopiroxeno| Ortopiroxeno T° P(kbar)
944 4.6
2015-SC-lia 953 4.9
951 3.6
936 4.4
947 5.0
2015-SC-11b-4 953 5.2
951 4.8
2015-SC-llb-1 947 4.4
2015-C4-piroxenos 253 >-2
957 4.1
959 5.0
2015-C1-olrim-px 254 >4
952 5.2
949 45
2015-C1-px4 932 4.1
949 4.3
2015-C1-px1 946 4.5
Promedio 949 4.7

Termometro de ortopiroxeno-vidrio (Putirka 2008)

Ortopiroxeno T° P
2015-SC-32-5 911.2 1.6
2015-SC-lla 913.5 3.5
2015-SC-lla 933.8 3.2
2015-C4-z1-px1 974.9 4.0
2015-C4-z3-px 1055.7 2.1
Promedio 957.8 2.9
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Termometria de plagioclasa

El termdmetro de plagioclasa-vidrio, propuesto por Putirka (2008), corresponde a
una aproximacion a la temperatura del magma a partir de una condicion de equilibrio
entre el vidrio y el feldespato elegido.

Se eligieron las mediciones en plagioclasa que se tomaron para cada inclusion
vitrea, lo que en casi todos los casos arrojé una condicion fuera de equilibrio, pero en
algunas ocasiones, si la inclusion se empareja con mediciones en plagioclasa que estan
mas al borde de su ubicacién, si se logra obtener el equilibrio.

Esto dltimo quiere decir que en muchos casos la plagioclasa consumio
componentes del magma de la inclusién para crecer y encerrarla, lo que la deja en
condiciones de equilibrio con sectores mas externos de la plagioclasa.

También, muchos emparejamientos fuera del equilibrio sugieren temperaturas
mayores a 1100°C con relativamente bajas concentraciones de H20, mientras que las
dos en equilibrio sugieren temperaturas similares a las que entregan los termémetros de
piroxeno, con composiciones de agua que corresponden con las medidas en las
inclusiones.

Los resultados (tabla 5) de dos emparejamientos en equilibrio entrega
temperaturas entre 962 y 999°C, con composiciones de agua ente 5.1% y 5.6% para el
fundido. No se entregan resultados de barometria por recomendacién de Keith Putirka,
quien explica en la hoja de calculo (2015) que su barbmetro no es de confianza.

Tabla 5: Resultados del termémetro de plagioclasa y vidrio de Putirka 2008, y del higrémetro de Putirka 2005.

Termometro plagioclasa-vidrio (Putirka 2008)
Plagioclasa H,0 (wt%) T°C
2015-SC-31-4 5.6 962.8
2015-C4-z8-pl1 5.1 998.9

Termobarometria de anfibol

Utilizando los barémetros de Ridolfi y Renzulli (2012) y Ridolfi et al. (2010) se
obtienen resultados de temperatura y presion para los anfiboles de esta erupcion. A su
vez, es posible calcular la fugacidad de oxigeno y estimar la cantidad de agua del melty
compararla con otros resultados.

A pesar de no encontrarse el grupo de minerales en equilibrio suficiente para ésto,
se puede utilizar el termémetro de edenita-richterita de Holland y Blundy (1994) para
aproximar, también, temperaturas de formacion.
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Los resultados (tabla 6) indican temperaturas de formacién para los anfiboles en
piroclastos blancos entre 876°C y 906°C segun Ridolfi et al (2010) y entre 885°C y 948°C
segun Ridolfi y Renzulli (2012), para presiones entre 2 'y 3 kbar.

Para el anfibol en C4 dan temperaturas de 1012°C segun Ridolfi et al. (2010), y de
989°C segun Ridolfi y Renzulli (2012), con presiones de 7.1 kbar.

Utilizando el termometro de Holland y Blundy (1994), los resultados para
emparejamientos de plagioclasa y anfibol entregan valores entre 924°C y 946°C para los
piroclastos blancos y entre 960°C a 991°C para el anfibol de C4 (tabla 7).

Los valores de fugacidad de oxigeno que determinan los célculos de Ridolfi et al.
2010 para los anfiboles (figura 43) indica una fugacidad de oxigeno entre los buffers
niquel-oxido de niquel (NNO, Kress y Carmichael, 1991) y el NNO+1, con los datos del
anfibol de C4 coincidiendo perfectamente con el NNO+1.

Por ultimo, se tiene que el higrémetro de Ridolfi predice cerca de un 6% de agua
para los piroclastos blancos y alrededor de 8% para el anfibol de C4 (tabla 6).
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Figura 43: Resultados de calculos de fugacidad de oxigeno, basado en composicién de los anfiboles de la erupcion.
Los valores en azul corresponden a anfiboles en piroclastos blancos, mientras que los rojos al anfibol en C4.
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Tabla 6: Resultados para la termobarometria de anfibol segin Ridolfi et al. 2010 y Ridolfi y Renzulli 2012,
incluyendo calculos de agua y fugacidad de oxigeno para el fundido.

Ridolfi et al. 2010] Ridolfi y Renzulli 2012
Anfibol 1ottt eta cofily Renzufl P(kbar) | logfo2 |H20 (wt.%)
T(°C) T7(°C)
2015-5C-32 876 885 2.0 1176 5.03
887 909 23 1161 5.84
2015-5C-31
898 947 3.0 1155 5.92
2015-5C-3 877 904 23 1168 5.90
909 943 2.9 1133 5.89
2015-C3 892 936 24 1153 5.62
897 932 26 1141 6.01
1012 . ry .
015 CaAn 0 989 71 8.96 8.23
1008 993 75 29.02 8.14

Tabla 7: Resultados del termémetro de edenita-richterita de Holland y Blundy 1994, utilizando las presiones
calculadas por el método de Ridolfi y Renzulli 2012 (tabla 6) y diferentes plagioclasas en contacto o incluidas dentro
de los anfiboles.

Anfibol Temperatura °C (para diferentes plagioclasas)
2015-SC-32] 924 924 - - - -
2015-SC-31] 953 - - - - -

2015-SC-3 939 - - - - -

2015-C3 941 939 929 946 944 934
2015-C4-Anf[ 960 977 973 991 - -
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5. DISCUSION

5.1 Origen del magma

Dado que las inclusiones vitreas mas basélticas y menos evolucionadas se pueden
encontrar en la aglomeracion cristalina de C4 y su anfibol, es natural pensar que esta
particularidad encontrada en el depdsito esté relacionada con los origenes del magma.

Este anfibol corresponde a una tschermakita baja en silice y rica en aluminio, su
tamanfo es, al menos, dos 6rdenes de magnitud mas grande que el resto de los cristales
de la erupcion y tiene inclusiones vitreas que aparentan estar completamente
recristalizadas.

Su alto contenido de aluminio indica una formacion a altas presiones, sobre los 21
km de profundidad, de acuerdo a la barometria, y la composicién de sus inclusiones
vitreas indica una procedencia andesitico baséltica.

Considerando que la profundidad de la corteza en este sector no es mayor a 30
km (Lange et al., 2007; Tassara y Echaurren, 2012), este anfibol se habria formado cerca
de la interfaz manto-corteza, posiblemente en una zona de acumulacién con un tiempo
de remanencia suficiente para diferenciar el magma de la fusion parcial del manto, hasta
tener el que da origen al anfibol (~56% de silice).

Bajo esta légica este anfibol corresponderia a un antecristal connato del mismo
magma, que llega a la cdmara magmatica debido a una inyeccion, y tendria las
inclusiones vitreas que marcarian la composicion inicial de este magma.

Pero esto ultimo entra en conflicto con la composicion de las inclusiones en olivino,
gue presentan composiciones menos evolucionadas que este anfibol, y si solo se
considera un proceso de diferenciacibn magmatica, estos debieran haber cristalizado
antes.

Petrograficamente, la mayoria de los olivinos estdn acumulados dentro de la
aglomeracion cristalina alrededor de este anfibol, y los que no estan ahi se encuentran
dentro de aglomeraciones cristalinas idénticas o similares a la que se encuentran en este
anfibol. También destaca la presencia de un pequefio cristal de anfibol dentro de una
inclusion vitrea de un olivino, la que por su tamafio y disposicién es dificil que corresponda
a un mineral hijo, sino que probablemente haya sido atrapada en la formacion de esta.

Por necesidad, estos olivinos tienen que haberse formado posteriormente al
anfibol, por lo que es necesario explicar a través de otro proceso, la composicion menos
diferenciada de sus inclusiones.
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Anfibol en C4 Anfibol en Sc-3

Figura 44: Comparacion entre el anfibol de C4 con uno de los anfiboles en Sc-3. Ambos anfiboles en escala y misma
orientacion para comparar la forma entre ellos.

Existen, al menos, dos procesos capaces de explicar este conflicto de
temporalidad: 1) una inyeccién de un magma mafico, y 2) la reabsorcion de una fase
cristalina.

La inyeccibn magmatica se descarta como el proceso de formacion ya que su
ocurrencia tendria una serie de consecuencias que no se observan dentro de lo analizado
en este trabajo. Estas incluirian principalmente texturas de desequilibrio en las fases ya
presentes y la mezcla de ambos magmas significaria que la cristalizacion de las fases
posteriores partiria de un sitio menos evolucionado. En cambio, las texturas de
desequilibrio observadas son pocas y tienen otras explicaciones, que se discutirdn mas
adelante, y la cristalizacion de las fases como plagioclasa y piroxeno tiene un punto de
partida mas evolucionado que estas otras dos fases.

Esto implica que los olivinos tienen un origen secundario, formados a partir de
otros minerales.

En la figura 44 es posible determinar que la aglomeracion cristalina no corresponde
a un borde de reaccién, sino, mas bien, a que probablemente el anfibol era tan grande
para las nuevas condiciones al llegar a la camara, que producia una anomalia térmica y
de superficie que favorecia enormemente la nucleacion heterogénea, por lo que se facilitd
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la formacién acelerada de nuevas fases alrededor de este donde la principal
corresponderia a plagioclasa.

Sin embargo, esta cristalizacion no seria lo suficientemente acelerada para evitar
la reabsorcion del anfibol ante las nuevas condiciones fisicas de la camara. Se observa
que la mayoria del anfibol est reabsorbido, excepto en un sector (figura 44, encerrado
en rojo), y que en estos mismos sectores reabsorbidos se concentra la mayor cantidad
de olivinos, mientras que en el sector no reabsorbido no hay presencia de olivino cerca
del borde del anfibol.

Esto indicaria que lo mas probable seria que los olivinos provengan de la mezcla
del fundido del magma con la reabsorcién del anfibol.

Este proceso se analiza quimicamente en funcion de las composiciones del anfibol
de C4, sus inclusiones y los olivinos y sus inclusiones (Andlisis de la reabsorcién de
anfibol, Anexo 2), y se obtiene que las inclusiones vitreas en olivino obtendrian su
composicién a partir de una mezcla entre un fundido similar al que formé las inclusiones
en el anfibol con un fundido con la composicién del mismo anfibol.

Esto se traduciria en que las inclusiones vitreas de los olivinos presentarian una
concentracion de elementos asociada a la del anfibol, en especial, y mas notoriamente,
un aumento en la cantidad de calcio y una baja en la concentracion de silice, pero también
significaria un aumento en las concentraciones de Na, Fe, Ti y Mg y una pérdida de Al.
Todos estos procesos son apreciables dentro de los diagramas Harker (figura 45),
excepto por el caso del magnesio, el que habria sido absorbido del fundido para la
formacion del olivino forsteritico.

Por altimo, la tendencia inferior del diagrama bivariante de nUmero de magnesio y
silice (figura 46) indicaria este proceso de reabsorcion.

Un modelamiento preliminar utilizando el software rhyolite-MELTS (Gualda y Ghiorso,
2012; Ghiorso y Gualda, 2015) indicaria que las inclusiones en el anfibol de C4
corresponderian el magma que efectivamente da origen al resto de la mineralogia del
volcan Calbuco.
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Figura 45: Diagramas Harker y TAS. Encerradas en negro las mediciones en inclusiones vitreas del anfibol en C4, y
en azul la de los olivinos en la aglomeracion cristalina. La flecha roja indica el cambio aparente de la composicion
desde la cristalizacion del anfibol a la cristalizacién de olivino.
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Figura 46: Diagrama bivariante de #Mg, con 3 tendencias de evolucion interpretadas. En color azul se muestra la
tendencia a partir de las condiciones originales del magma (inclusiones de anfibol en C4 o plagioclasas de la
derecha) hacia las inclusiones de olivino. Con color verde y rojo se muestran las tendencias de cristalizacion

fraccionada que tendria cada tipo de piroclasto.

5.2 Condiciones de cristalizacion

Tomando en cuenta la termobarometria y los resultados de agua y diéxido de
carbono, es posible determinar que la mayoria de los cristales tienen temperaturas y
presiones de cristalizacién muy similares.

La temperatura de cristalizacion de piroxenos, plagioclasas y anfibol en piroclastos
blancos se encontraria entre los 900 a 950°C, dando los resultados méas bajos en algunos
anfiboles y los mas altos en algunos clinopiroxenos. Los unicos minerales que difieren de
esta temperatura corresponderian al anfibol de C4 y un par de plagioclasas de su
aglomeracion, que tendrian temperaturas de cristalizacion entre 960 y 1060°C.
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Figura 47: Gréfico con los resultados de la termometria en los diferentes productos estudiados.

Las presiones determinadas coinciden muy bien entre ortopiroxeno, anfibol en
piroclastos blancos y las proporciones de agua y diéxido de carbono, otorgando valores
entre 2 y 3 kbar, es decir entre 7 y 10 km de profundidad, mientras que el barémetro de
dos piroxenos sugiere presiones de cristalizacion entre 3.5 y 5 kbar (11-18 km), y que el
anfibol en C4 sugiere presiones alrededor de 7 kbar (21-25 km).

Las diferencias de presion entre estos minerales pueden deberse a dos principales
motivos, los errores asociados a los barémetros, especialmente al de Putirka 2008 para
dos piroxenos, con una posible dispersion de hasta mas de 1 kbar, y a procesos
asociados a la cristalizacion de los mismos minerales, lo que se discutirh mas adelante.

Las condiciones de agua de los higrometros utilizados sugieren un fundido con
alrededor de 6% de H20, que coincide con las mediciones en inclusiones vitreas de
anfiboles y plagioclasas en piroclastos, pero un 8% de H20 para el anfibol de C4,
sugiriendo que el magma que da origen al actual tenia una mayor cantidad de agua.

Las condiciones de fugacidad de oxigeno corresponden con niveles levemente
mas altos que el buffer NNO para una temperatura entre 900 y 950°C a presiones entre
2y 3 kbar.

Se puede establecer entonces, que la cristalizacion de la mayoria de las fases
ocurre en una zona a presiones entre 2 y 3 kbar, es decir, entre 7 y 10 km de profundidad.
Esto coincide con los registros sismograficos de la erupcidén, los que indican
profundidades de 7 km para el enjambre inicial de sismos volcano-tecténicos que precede
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a la erupcién (Sernageomin 2015a), y a las observaciones de Delgado et al. (2017)
mediante INSAR.

Probablemente se trate de una camara magmatica que mantiene temperaturas de
entre 900 y 950°C, con un magma saturado en H20 casi en un 6%, que presenta una
cristalizacion fraccionada que genera sus diferentes productos.

5.3 Evolucion del magma
5.3.1 Cristalizacion y diferenciacion

El magma en la cdmara magmatica tiene condiciones fisicas y un origen que ya se
han definido en las secciones anteriores, y, gracias a esto, se pueden ya identificar los
principales procesos que ocurririan dentro de esta.

El primer proceso corresponderia al ya mencionado anteriormente donde el
magma que llega a la camara reabsorbe los anfiboles que trae desde zonas mas
profundas y forma los primeros minerales, principalmente olivino, pero también
plagioclasa.

Aparte de este proceso, se puede observar un proceso de cristalizacion
fraccionada para los tres tipos de piroclastos, a partir de la figura 46 y en relacion con los
diagramas Harker y TAS del capitulo de resultados, el que seria simultaneo entre los tres,
pero a partir de una distinta composicion en el caso de los piroclastos blancos.

El primer mineral en fraccionar dentro del magma corresponderia a plagioclasa,
con composicion bitownitica. Esto se evidencia en las inclusiones en plagioclasa, las
cuales muestran composiciones que se concentran al principio de la secuencia de su
respectivo piroclasto.

Este mineral cristalizaria durante toda la permanencia del magma en la camara
con cambios composicionales que ocurren solo cuando se asocia a la cristalizacion de
anfibol en piroclastos blancos (pérdida de Ca en el sistema) y al final de su cristalizacion,
donde se encuentra el borde con zonacion normal en la mayoria de las plagioclasas, cuya
causa no se determina certeramente en este trabajo, pero podria deberse a cambios
composicionales debido a la cristalizacion de clinopiroxeno, cambios en las condiciones
fisicas de la camara previo a la erupcion o incluso a una cristalizacion acelerada durante
la erupcion.

Esto también se comprueba con las inclusiones vitreas en este mineral cuyas
composiciones ocupan casi toda la secuencia observable de cristalizacion para cada
piroclasto.

El siguiente mineral en cristalizar corresponderia al ortopiroxeno, con dos origenes
distintos. El primero corresponde al desequilibrio de olivinos en contacto con el fundido,
generando piroxenos anhedrales presentes en cumulos cristalinos o bordes de reaccion
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de olivinos, generalmente con la presencia de 6xidos de hierro vermiculares en su interior.
Este proceso es descrito por Ambler y Ashley (1977), donde se determina que la
presencia de Oxidos vermiculares dentro de ortopiroxenos en coronas de reaccion de
olivino, es producto del desequilibrio de este ultimo en contacto con fundido. Este proceso
puede llegar incluso al punto donde no quede olivino y solo esté presente el piroxeno con
oxidos de hierro, similar a lo que se ve en la figura 81, Anexo 1.

El otro proceso corresponderia a un fraccionamiento normal por nucleacion
homogénea o heterogénea. Esto explica la mayoria de los fenocristales de ortopiroxeno,
cuyo crecimiento también se prolonga hasta momentos similares a los de la plagioclasa,
lo que es evidenciado por la dispersion de las mediciones en inclusiones vitreas de
ortopiroxeno, cuyo rango abarca desde sectores que comparte con plagioclasa hasta
finales de la secuencia de cada piroclasto. También explica la alta presencia de pequefios
cristales de plagioclasa atrapados dentro de piroxenos, ya que su cristalizacion es
simultanea en varias etapas.

La cristalizacién de anfibol en piroclastos blancos probablemente ocurre desde
momentos similares a la cristalizacion de plagioclasa, hasta momentos donde comparte
espacios con plagioclasas y ortopiroxenos. La lamentable falta de inclusiones en estos
minerales es algo que impide corroborar esto, pero las dos inclusiones presentes en el
borde externo de un anfibol muestran que el final de la cristalizacion de este mineral
coincide con la etapa de cristalizacién de plagioclasa y ortopiroxeno en estos mismos
piroclastos.

La cristalizacion de titanomagnetita es simultdnea a la cristalizacion de piroxenos
y anfibol, de acuerdo con su disposicion petrografica, y podria ser gatillada debido a esto
mismo, es decir, que la cristalizacion de piroxeno y/o anfibol podria provocar cambios
locales en las condiciones quimicas o fisicas del magma, lo que permitiria el
fraccionamiento de este mineral. Otra alternativa es que podria ocurrir la cristalizacion
durante varios eventos discontinuos a lo largo de toda la cristalizacién de la camara, pero
su ausencia dentro de la aglomeracién cristalina de C4 indicaria un fraccionamiento
posterior al de algunas plagioclasas.

El altimo mineral en cristalizar corresponderia al clinopiroxeno, indicado por la
composicién de sus inclusiones vitreas, que corresponden a las mas evolucionadas de
cada grupo de piroclasto, incluyendo a la mas evolucionada de todas las analizadas.

5.3.2 Piroclastos blancos vs piroclastos grises y pardos

La diferencia entre piroclastos grises, pardos y blancos presenta un problema que
no solo puede ser explicado por procesos que ocurren durante la erupcién como se ha
sugerido antes en Castruccio et al. (2016). Si bien la composicién de piroclastos grises y
pardos es idéntica, ya sea en roca total (Castruccio et al. 2016) o en inclusiones vitreas,
la composicion de los piroclastos blancos es diferente en roca total y sus inclusiones
vitreas estan bastante mas evolucionadas que en los otros dos.

77



Las principales diferencias entre los piroclastos grises y pardos son su
vesicularidad y la presencia de microlitos. Estas dos se pueden explicar a partir de una
diferencia de gradiente de temperatura, desgasificacion y fragmentacion que ocurre
durante su ascenso en la erupcion, por lo que la diferencia entre estos piroclastos no
ocurriria en la camara, sino en la erupcion. En cambio, los piroclastos blancos tienen una
diferencia de vesicularidad mas amplia que estos dos y también presentan microlitos en
la masa fundamental. Los procesos de ascenso y erupcion no bastan para explicar las
diferencias composicionales entre estos.

El hecho de que los piroclastos blancos solo se encuentren en la fase final de la
erupcion impide identificarlos como una simple heterogeneidad de la camara al
diferenciarse en los bordes més frios de la camara magmatica, ya que en este caso se
encontrarian en mas sectores de la erupcién y sus cristales presentarian una clara
diferencia en la termometria.

La distribucion de sus inclusiones vitreas y el hecho de que tengan un contenido
cristalino practicamente igual a los otros piroclastos, a excepcion de la presencia de
anfibol, implica que la cristalizacién ocurre en la misma temporalidad, por lo que no es
posible que se hayan creado a partir de la diferenciacion de estos productos como
sugieren los resultados de las mediciones.

La presencia de anfibol en estos tampoco es suficiente para diferenciar un magma
desde las condiciones iniciales de los piroclastos grises y pardos, hasta las condiciones
iniciales de los blancos. Asumiendo una cristalizacion de un 15% de anfibol con 43% de
silice en su composicién, de un magma con las condiciones iniciales de 57% de silice,
solo explica alrededor de un 50% de la diferenciacion total necesaria de la composicion
del fundido.

5.3.3 Elementos trazas ligeros

La concentracién de Li en inclusiones de piroclastos pardos y grises es constante,
alrededor de unos 20 ppm, la cual es una concentracidén relativamente alta de este
elemento para el tipo de magma que es. En los piroclastos blancos esta concentracion
se encuentra entre 30 y 50 ppm, mas del doble de los otros piroclastos.

En lavas de andesita basaltica, andesita y dacita de otros volcanes de arco como
los de la peninsula de Kamchatka, los valores de Li rondan entre los 10 ppm (Ishikawa et
al., 2011) o en volcanes como el Mt Shasta en las Cascadias del sur, las concentraciones
rondan los 7 ppm, con algunas excepciones llegando a 35 ppm (Magna et al., 2006).

Con la concentracién de B ocurre algo similar, teniendo concentraciones entre 25
y 40 ppm para piroclastos pardos y grises, mientras que para los piroclastos blancos la
concentracion es entre 35 y 55 ppm. Estas concentraciones son relativamente altas
comparando con otros volcanes de arco como en la Kamchatka, cuyos valores oscilan
entre 10 y 25 ppm (Ishikawa et al., 2011).
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El magma de la erupcién del volcan Calbuco, considerando todos los tipos de
piroclasto, tiene un aporte de Li y B que no coincide con lo tipico de magmas de arco
volcanico, especialmente en piroclastos blancos.

También es notable la relacion que existe entre estos elementos, la que se
presenta de forma practicamente lineal (figura 40, capitulo de resultados), sugiriendo que
existe un proceso capaz de enriquecer al magma en estos dos elementos.

A su vez, este enriquecimiento estaria ocurriendo en mayor medida en piroclastos
blancos que en los otros, lo que indica que este proceso también podria ser el causante
de las diferencias composicionales de los tipos de piroclastos.

5.3.4 Condiciones de H20 y CO2

Tomando en cuenta los resultados para los valores de H20 y CO2 para las
inclusiones vitreas, y los resultados del higrometro de Ridolfi et al. (2010), se tiene que el
magma tendria una cantidad de agua entre 4% y 6% y valores de di6xido de carbono
entre 400 y 10 ppm.

En funcion de esto se puede aplicar el modelo de Newman y Lowerstern (2002),
para la determinacion de is6baras y tendencias de desgasificacion de estos dos
compuestos.

Los resultados (figura 48), indican una serie de valores entre los 1.8 y 2.6 kbar,
muy similar a los valores arrojados por la barometria de minerales de este trabajo y la
determinada en el trabajo de Castruccio et al. 2016.

Aparte de este modelo, también se considera el diagrama Harker para el H20
(figura 36), donde no se observa ninguna tendencia apreciable en funcion de la silice.

De acuerdo a la dispersion de los datos, en el caso de existir alguna tendencia de
desgasificacion debido a la cristalizacién del magma o a algun otro proceso, la que mejor
se ajusta es una curva de desgasificacion en sistema cerrado con 0% de vapor en el
sistema, a partir de 5% de H20 y 400 ppm de CO2.

Los dos grupos de datos que se dispersan de la curva, asumiendo que no hay
errores considerables en la medicién, podrian corresponder a procesos de difusion de
agua en la inclusion hacia el mineral hospedante, debido a la erupcion o a algun
calentamiento, desplazando las mediciones hacia la izquierda del gréafico, o a un aumento
de la concentracion de agua debido a la cristalizacion de la fase hospedante previa o
posterior al atrapamiento.
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Figura 48: Mediciones de H20 y CO2 en conjunto con isobaras y curvas de desgasificacion hechas a partir del
modelo VolatileCalc de Newman y Lowerstern (2002), para un magma a 950°C. La curva de color rojo indicaria una
desgasificacion de sistema cerrado con 0% de vapor en el sistema.

Considerando que no hay variaciones de H20 ni de CO2 en funcién de la evolucion
del magma es muy posible que esta tendencia sea solo el producto de la migracion de
estos elementos hacia las burbujas presentes en las inclusiones. Especialmente en el
caso del CO2, donde estudios previos han determinado que cantidades superiores al
60% del total en la inclusion pueden fraccionar hacia la burbuja (Esposito et al. 2011).
Este Ultimo proceso se puede observar en las mediciones de CO2 mediante Raman para
las burbujas de algunas inclusiones y en una de las cuales se puede apreciar incluso la
presencia de carbonatos sélidos.

Los altos niveles de agua presentes en el magma pueden tener varios origenes,
pero, teniendo en cuenta que el higrometro de Ridolfi (2010) sugiere que el anfibol de C4
se formo en condiciones de agua de 8% en profundidad, lo méas posible es que el magma
ya venga saturado desde la corteza profunda, lo que imposibilita un analisis mas detallado
al tener una sola muestra de esa etapa.

Otras posibles fuentes de aporte son el desequilibrio de la fase de anfibol al llegar
a la cAmara e interacciones con la roca en las paredes de la camara.

5.3.5 Halégenos

Considerando los resultados de Cl y F en inclusiones vitreas y en anfiboles, se
obtiene que se trata de un magma con altos contenidos de haldégenos, especialmente en
el caso del CI.
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Se pueden comparar los resultados de este magma con la recopilacion de magmas
félsicos de Wallace et al. (2005) y los resultados de trabajos en el volcan Agustine
(Roman et al., 2006; Tappen et al., 2009; Webster et al., 2010), donde se observa que
este magma coincidiria en gran medida con los valores del volcan Augustine en Alaska,
donde ambos superan en gran medida los contenidos de Cl de la mayoria de los magmas
félsicos estudiados.

Esta no es la primera semejanza que el volcan Calbuco presenta con el volcan
Augustine, sino que también estos dos volcanes comparten una mineralogia muy similar,
a pesar de que este Ultimo es de composicion dacitica y con inclusiones vitreas daciticas
a rioliticas (Webster et al., 2010), entre otras cosas.

Pareciera ser que el volcan Augustine corresponde al Unico volcan encontrado en
la literatura que comparte gran parte de sus caracteristicas con el volcan Calbuco y que
esto se deberia a que existen procesos comunes en ambos, que no son tipicos para la
mayoria de los volcanes de arco.
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Figura 49: Compilacion de valores de Cl vs H20 de Wallace et al. (2005) para erupciones félsicas, con los valores
agregados de la erupcién de este trabajo, y un aproximado de los valores para la erupcion del volcan Augustine del
afio 2006 (Webster et al., 2010). Las dos lineas negras marcan los margenes de saturacion para salmuera y vapor en
condiciones de 0.5 kbar y 2 kbar para magmas basalticos y andesiticos, segun el modelo de Webster et al. (1999).
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Comparar las concentraciones de Cl y H20 de estos volcanes nos muestra que
existen diferencias en la forma que se concentra este elemento. Principalmente, para el
volcan Augustine, se tiene que el enriqguecimiento de Cl en el magma félsico de su
erupcion del afio 2006, se debe en gran parte a la movilizacion de fluidos salinos y/o
carbonosos producto de una mezcla de magmas con diferentes concentraciones de
volatiles (Webster et al., 2010), asi otorgando los valores mas altos de Cl para inclusiones
vitreas con menores concentraciones de H20.

En el caso del volcan Calbuco, el enriquecimiento en Cl no puede ser asociado a
un proceso semejante, ya que el magma no presenta una desgasificacion y mantiene sus
niveles de volatiles en forma casi constante durante su evolucion, ademas de que no hay
ninguna evidencia de mezcla de magmas.

Existen tres cosas que pueden ayudarnos a resolver la procedencia de este
elemento:

1) Los anfiboles en piroclastos blancos presentan concentraciones de CI
aproximadamente 5 veces mayores a las del anfibol de C4, lo que sugiere que
este elemento no viene enriquecido en el magma que da origen al de la
erupcion, si no que este enriquecimiento estaria ocurriendo dentro de la cAmara
magmatica.

2) La similitud que presenta la distribucion de Cl con la de Li y B (figura 50), y
también la relacién aparentemente lineal entre Cl y Li (Figura 51), que sugiere
que el Cl se enriqueceria a partir del mismo proceso que en el caso de los
elementos trazas ligeros.

3) La presencia de cristales de plagioclasa con texturas de desequilibrio que se
han interpretado como cristales heredados de las paredes de la camara
magmatica (Anexo 1, Plagioclasas), situacion que ocurre de forma similar para
el volcan Augustine con la excepcién que ocurriria dentro de diques en vez de
una camara, y que corresponderia al proceso que le entregaria sus particulares
caracteristicas geoquimicas al magma (Tappen et al. 2009).

Estos puntos, y en especial el tercero, sugieren que la naturaleza de este
elemento, al igual que con el fluor en cierta medida y los elementos traza ligeros, seria
producto de una interaccion del magma en la camara magmatica con la roca en las
paredes de esta.
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Figura 50: Diagramas Harker de ClI, Li y B con los diferentes grupos de muestras con distribucion similar.
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5.3.6 SO2

Los contenidos de SO: de la erupcion no fueron medidos en este trabajo, pero
mediciones en la columna eruptiva a partir de imagenes satelitales y en inclusiones
vitreas de piroclastos grises o pardos se pueden encontrar en el trabajo de Pardini et al.
(2017, en revision).

En este se interpretan valores anOmalamente altos de SOz en la primera fase
eruptiva, mientras que en la segunda no. Las mediciones en inclusiones vitreas registran
valores de hasta 600 ppm, los que son bastante altos para un magma de estas
caracteristicas, si se compara, por ejemplo, con volcanes como el Augustine en Alaska.

La presencia de inclusiones de sulfuros magmaticos en el anfibol de C4 sugiere
que el magma se habria encontrado saturado en este compuesto en sectores profundos,
antes de llegar a la camara incluso con la presencia de fundidos sulfurados inmiscibles.
Al ascender a la camara actual, por procesos de first boiling y la volatilizacion de los
fundidos sulfurados inmiscibles, una gran cantidad de este compuesto se debe haber
acumulado en sectores superiores de la camara en conjunto con otros volatiles.

El fundido en la cAmara nueva, con menores concentraciones de SOz que en
profundidad probablemente seguria en condiciones de saturacion, evidenciado por la
presencia, aunque escasa, de inclusiones de sulfuros en cristales de plagioclasa y
piroxeno, lo que implicaria nuevamente la presencia de sulfuros magmaticos inmiscibles,
los que, al momento de la erupcién o antes incluso, se deben haber volatilizado,
aportando otra parte de los valores andmalos de este elemento en la primera fase
eruptiva.

5.3.7 Contaminacién cortical

Las diferencias composicionales de piroclastos blancos y los altos valores de
elementos como el Li, B y Cl pueden ser explicadas por un proceso de interaccion con
las paredes de la camara magmatica tal como fue mencionado en la seccion de
halégenos.

La naturaleza de esta interaccion puede explicarse comparando los contenidos de
estos elementos, con los de los tipos de roca posibles para la interaccion en la camara
magmatica, es decir con el basamento plutonico y metamaorfico.

Se obtiene de esta forma, una coincidencia muy grande a partir de los contenidos
de Li con rocas de naturaleza metapelitica en facies anfibolita llamadas kinzigitas, cuyas
concentraciones de Li tienden a ser mayores a 40 ppm, superando incluso los 100 ppm,
concentracion asociada a la presencia de filosilicatos magnesianos como la biotita (Lin
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Qiu et al, 2011 y referencias incluidas). Esto coincidiria con la presencia de metapelitas
ricas en cuarzo y biotita descritas en el basamento del volcan (Selles y Moreno, 2011).

La fusion parcial de estas rocas, asociada a la deshidratacion debido a un
metamorfismo prégrado hacia la facies granulita, originado por el calentamiento debido a
la presencia del magma, es un proceso que extraeria el Li de la roca, debido a la
tendencia incompatible de este elemento producto de un coeficiente de particion fluido-
roca negativo en funcién de la temperatura (Seyfried et al, 1998). Esto dejaria el
remanente granulitico empobrecido en Li (Lin Qiu et al, 2011 y referencias incluidas) y
enriqueceria al magma en este elemento.

Si bien no se encontro literatura que contuviera composiciones de B y Cl para este
tipo de roca o similares, su naturaleza pelitica sugiere que podria tener valores altos de
ambos elementos.

Este proceso de fusion parcial ya ha sido propuesto previamente por Hickey-
Vargas et al. (1995), a partir de los xenolitos granuliticos presentes en las muestras
volcanicas anteriores del volcan Calbuco, y la naturaleza metapelitica de la
contaminacion cortical del magma discutida en Lopez-Escobar et al. (1995).

Esto implica que la diferencia entre los piroclastos blancos y los demas se deberia
al mayor grado de interaccion con este proceso de fusién parcial que presentarian los
primeros. Esto no ocurriria en forma generalizada a lo largo de las paredes de la camara,
sino, mas bien, en pocos sectores donde se encuentra esta roca, lo que explicaria la
presencia de piroclastos blancos solo en el dltimo nivel del depdésito de caida.
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5.4 Proceso generador de la erupcién

La erupcion del volcan Calbuco del afio 2015 ha tenido muchas incognitas para
poder determinar su mecanismo gatillante, y se ha asumido desde el principio que el
“second boiling” seria la causa mas probable para esto, o también, que una pequefia
inyeccién de magma en la base de la cAmara combinada con el second boiling serian el
mecanismo eruptivo (Castruccio et al., 2016).

Para este trabajo se exploran tres posibilidades de erupcion, el second boiling, la
inyeccion magmatica y uno nuevo que consistiria en una desestabilizacion de la camara
magmatica producto de la fusion parcial de uno de sus sectores. El analisis comprende
principalmente la evolucion de volatiles del magma, la cristalizacion fraccionada y los
procesos igneos ya reconocidos anteriormente.

5.7.1 Second boiling

El contenido cristalino del magma es relativamente alto comparando con otros
volcanes de la ZVS (e.g. Lopez-Escobar et al., 1993), al igual que su concentracién de
volétiles, y una sobrepresion generada por el aumento de la exsolucion de voléatiles
debido a la cristalizacion del magma, es una opcion viable para gatillar la erupcion,
siempre y cuando cumpla con un serie de condiciones, las que se analizan a
continuacion.

A esto hay que sumarle la presencia de volatiles en sectores superiores de la
camara magmatica debido al first boiling debido al ascenso del primer magma, en
especial de COz2, H20 y SOa.

Para que ocurra el second boiling, es necesario que el magma mientras se
diferencia y/o enfria sea capaz de sobresaturarse y exsolver los volatiles presentes (Blake
1984, Stix et al., 1997).

En el caso del magma del Calbuco, la saturacién estaria ocurriendo alrededor del
6% de agua, segun el modelo de Newman y Lowerstern (2002), a presiones cercanas de
2 kbar con temperatura de 950°C, y, como se muestra en la termobarometria, estas
condiciones no variarian mucho conforme va cristalizando, es decir, que el nivel de
saturacion del magma se mantendria constante cerca del 6% de agua.

Teniendo composiciones entre 4% y 6% de agua en las inclusiones vitreas en
todos los minerales presentes, la que no varia en funcién de la evolucién del fundido, es
posible asumir que el fundido se encuentra siempre en condiciones de saturacion o muy
cerca de estarlo.

Por esto, a pesar de que el magma no se enfrie considerablemente en el periodo
de cristalizacion, al ir fraccionando minerales anhidros el liquido remanente quedara con
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una concentracion de agua mayor a la de 6% y debera liberarse la concentracién que se
exceda para volver a las condiciones de saturacion del fundido.

Esto confirma la existencia del proceso de second boiling en la camara magmatica,
pero no confirma que la sobresaturacién que ocurre debido a este proceso sea suficiente
para provocar una erupcion (alrededor de 15 MPa de acuerdo a Blake 1984).

Para poder definir el nivel de sobresaturacion generado se requiere conocer una
serie de caracteristicas del magma que solo pueden determinarse en forma experimental
0 aproximarse en funcién de otros experimentos en condiciones similares. También es
necesario asumir una serie de supuestos reoldgicos de la roca caja de la camara y el
magma, de la forma de la cadmara y de la cristalizacién, de acuerdo al modelo de Blake
(1984).

Si bien es posible llevarse a cabo dicho andlisis, debido a la heterogeneidad que
presentan los productos de la erupcion y la dificultad que implica conocer y asumir estas
condiciones previamente sefialadas, es muy dificil aplicar el modelo para aproximar la
sobresaturacion de volatiles presente en la camara previo a la erupcion y no se realiza
en este trabajo.

Existe un problema bastante importante en esta erupcion respecto a esta hipoétesis
como mecanismo eruptivo, y es que no existe deformacién previa que haya sido
detectada mediante el inclinometro del volcan o por satélite. La sobrepresion generada
por la exsolucion de volatiles implica que habria una deformacion superficial asociada a
este proceso (Blake, 1984) y el hecho de que no se observe puede ser explicado de
varias formas, dependiendo de la complejidad del sistema, pero, principalmente serian
gue las técnicas de deteccidn no fueron suficientes para poder detectar esta ocurrencia,
gue la roca se reacomode en funcién de las nuevas condiciones o que el proceso no fue
suficiente para poder generar la presion necesaria para deformar la roca.

5.7.2 Inyeccién magmatica

La hipétesis de una inyeccion de magma tampoco tiene evidencia de acuerdo con
la interpretacion que se da en este trabajo de la evolucion del magma y también presenta
una serie de problemas. Asumiendo un modelo sencillo para la relacion entre la camara
y la superficie, una inyeccibn magmatica debiera haber sido registrada no solo por
sismica que lo confirme, sino también, por deformacion en la zona registrada en el
inclinometro o por satélite y por cambios en la quimica o condiciones fisicas del magma.

La falta de deformacién apreciable, en este caso, es posible justificarla a través de
los complejos procesos que ocurren entre los distintos sectores de acumulacion
magmatica y su camino hacia la superficie durante un proceso eruptivo, tal como lo define
Scandone et al (2007), el que también menciona que los efectos de deformacién rara vez
son apreciados en las erupciones conocidas.
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La ausencia de cambios significantes en la quimica y de evidencia fisica en los
piroclastos sugiere que no existe un proceso significante de mezcla de magma. Por lo
tanto, si existe una inyeccion magmatica esta debi6 ocurrir en la base de la camara y no
se habria mezclado con los productos que fueron expulsados durante la erupcion.

Esto ultimo también implicaria un cambio en las condiciones fisicas del magma,
especialmente de temperatura, al generalmente llegar a mayores temperaturas a las
camaras magmaticas. El problema de esto es que solo se registra evidencias de
calentamiento de magma en tiempos muy cortos previos a la erupcion, algunas horas
antes, segun Morgado et al. (2018), donde se compararon perfiles de nucleo a borde en
cristales de titanomagnetita-ilmenita, o la presencia de burbujas en proceso de escape
hacia el mineral hospedante en algunas inclusiones vitreas, proceso que ocurre cuando
ésta se somete a un gradiente térmico (Schiano et al. 2006), y que solo se encontraria
en etapas iniciales en este caso, por lo que el calentamiento debid haber ocurrido un
tiempo corto previé a la erupcion.

Este calentamiento posiblemente se deba a la dinamica pre-eruptiva en vez de a
un proceso de inyeccion, por lo que no existen registros térmicos ni quimicos de una
inyeccion que haya ocurrido meses 0 afios antes, como ocurre tradicionalmente, y como
sugiere Castruccio et al. (2016), lo que no significa que no haya ocurrido.

Si existe una inyeccion meses o afios antes de la erupcion, ésta tuvo que haber
tenido caracteristicas muy similares a las del magma de la cAmara para que éste no
quede registrado como evidencia quimica o fisica, y por lo mismo tuvo que haber sido de
pequefia magnitud.

Considerando las condiciones en las que el magma de la erupcion lleg6 a la
camara magmatica vistas en el anfibol de C4, es posible que llegue desde zonas de
acumulacion en la corteza inferior con una composicidon muy similar y a temperaturas no
mucho mas altas (alrededor de 1000°C), por lo que efectivamente es posible que ocurran
inyecciones con las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Por dltimo, en caso de que exista una inyeccién de caracteristicas similares al
magma de la camara, de pequefia magnitud y que no se mezcle con el resto del magma,
por las mismas razones es muy posible que ésta no haya jugado un rol muy significativo
dentro de lo que es el proceso de erupcion en 2015, con la excepcidén de que semejante
inyeccion hubiera ocurrido y generado la erupcion instantaneamente.

5.7.3 Desestabilizacion de la camara

A partir de lo analizado en este estudio, puede surgir una nueva hipotesis para el
gatillo de la erupcion, una desestabilizacion de una pared de la camara magmatica debido
a la fusién parcial de un sector de ésta.
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Esta hipotesis nace a partir del posible origen de los piroclastos blancos y su
distribucion en la erupcion, ademas de las caracteristicas quimicas anémalas de este
magma ya descritas anteriormente.

La fusion parcial de rocas metamoérficas, especialmente en el caso de la
deshidratacion de anfibolitas, generaria una cantidad importante de fundido dentro de la
misma roca caja, previo a su movilizacion y mezcla con el magma de la cdmara. Este
magma intersticial formaria zonas de debilidad interna donde la roca terminaria
fracturdndose, situacién que con el tiempo podria generar una desestabilizacion del
sector de la cAmara donde esto ocurre.

Como la cantidad de piroclastos blancos es pequefia y solo aparece en la dltima
etapa de la segunda fase eruptiva, es probable que provengan de un pequefio sector
intermedio o profundo de las paredes de la cAmara magmatica, o que provocaria que
este mecanismo actle en forma asimétrica por sobre la cAmara, posiblemente generando
una reparticion dispareja de la presion y las fuerzas que mantienen a la camara en
estabilidad.

A esto podria sumarse el efecto que podria tener la presencia de volatiles
exsueltos dentro de la cAmara, ya sea por efecto del fisrst boiling o second boiling, o por
el aporte de volatiles presentes en la fusion parcial de la pared de la camara, y también
la desestabilizacién que podria producir una inyeccion magmatica.

Una erupcion generada por un proceso de este estilo soluciona en parte algunos
de los problemas que tienen los otros dos mecanismos eruptivos por si solos. En primer
lugar, explicaria la falta de deformacién superficial, ya que un proceso asi no implicaria
cambios notables en la presion total del sistema, solo diferencias internas, lo que seria
incluso mas notorio si ocurre en conjunto con la sobresaturacion de volatiles o una
inyeccion.

En segundo lugar, las sefiales sismicas previas a la erupcién solo indican un
aumento de eventos VT unos 3 meses previos a la erupcion, pero en cantidades muy
bajas para significar la desestabilizacién de un sector importante de la cAmara, por lo que
estos podrian indicar el rompimiento de roca de un pequefio sector de la camara
magmatica. El enjambre sismico que comenzé algunas horas antes de la erupcién se
trataria del rompimiento final del sector y el comienzo del ascenso magmatico a
superficie, donde los sismos LP no se formarian hasta que el primer paquete de magma
en ascenso llegara a la sobresaturacion necesaria para generar nucleacién homogénea
(cerca de 150 MPa de sobresaturacion; Mangan and Sisson, 2000), explicando en gran
medida la imposibilidad de predecir una erupcién hasta este momento.

En tercer lugar, este mecanismo no necesita de cambios quimicos ni fisicos en el
magma ademas de la identificacion del mayor grado de contaminacion cortical en
piroclastos blancos, a diferencia de los otros dos mecanismos. Lo que se observa en este
trabajo es una evolucion y diferenciacion magmatica en funcion de la cristalizacion y nivel
de contaminacién cortical, sin un cambio significativo en el contenido de volatiles o su
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nivel de saturaciéon, posiblemente debido a que no hay cambios considerables en las
condiciones fisicas de este durante la cristalizacion.

Por dltimo, un evento de esta naturaleza implicaria la presencia de una gran
cantidad de xenolitos presentes dentro de la camara magmatica, ya sean producto de la
fusion parcial como del rompimiento de la camara. Esto es un problema, ya que los
productos de la erupcion al ser 100% piroclasticos, dificultan la posibilidad de diferenciar
un xenolito de la camara magmatica de los liticos generados durante la erupcion.

Este estudio no comprende el estudio de liticos o xenolitos presentes en la
erupcion, pero vale destacar la presencia de grandes clastos cristalinos de color blanco
dentro de un flujo piroclastico (Castruccio et al., 2016), y su presencia como liticos mas
pequefios dentro del depdsito de caida.

Una vista preliminar en microscopio de un corte transparente de uno de estos
productos muestra una naturaleza compleja de esta roca presentando algunos cristales
de naturaleza ignea con alguna semejanza a los fenocristales de la erupcion, algunos
sectores con vidrio y algunos cristales de clinopiroxeno y feldespatos con tamafos,
formas y texturas que no se han observado dentro de otros productos de la erupcién.

Este pequefio analisis no deja en claro a qué corresponde este producto, pero si
que existe similitud con los xenolitos de granulitas descritos en Hickey-Vargas et al.
(2015) o que podria corresponder a un sector de mush cristalino.
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6. CONCLUSION

La erupcion del afio 2015 del volcan Calbuco fue un evento de muy rapida
ocurrencia y con muy pocos indicadores previos a que esta ocurriera.

Mediante el estudio de inclusiones vitreas en los minerales presentes en los
productos de la erupcion, es posible determinar la evolucion del magma que fue eruptado,
lo que incluye los procesos asociados a cristalizacion, cambios en condiciones fisicas y
procesos de contaminacion cortical.

El magma de esta erupcion cristalizd6 en una camara magmatica a unos 7 km de
profundidad a condiciones cercanas a 2 kbar y 950°C de temperatura, con una fugacidad
de oxigeno entre buffers NNO y NNO+1, saturado en volatiles.

Este llegd a la camara en forma de inyeccibn magmatica proveniente de una
posible camara en la corteza profunda o la interfaz corteza-manto, donde ya habria
pasado por un proceso de fraccionamiento mineral, pudiendo identificarse el anfibol
tschermakitico como una fase principal, lo que sugiere que este magma ya vendria
saturado en agua en su composicion.

Posterior a su llegada a la camara magmatica, el magma cambia sus condiciones
fisicas de estabilidad y comienza a reajustarse. En este reajuste, la fase de anfibol se
reabsorbe, y, en lugares donde la mezcla de los fundidos del magma y esta reabsorcion
sea suficiente, se produce el fraccionamiento de olivino forsteritico. En el mismo momento
comienza el fraccionamiento de plagioclasas, sin la necesidad de reabsorcion.

El magma iria disminuyendo su temperatura hasta que cercano a los 950°C ocurre
el fraccionamiento del resto de los minerales, al mismo tiempo que un proceso de
asimilacion cortical de basamento metapelitico en un sector de la camara diferenciaria a
un sector del fundido con una composicion mas silicea que la mayoria del magma, el que
a momentos de la erupcién formaria los piroclastos blancos.

El magma presenta unas concentraciones de agua entre 4% y 6%, lo que indica
condiciones de saturacion o cercanas a esta, y no presentaria una variaciéon de agua y
didxido de carbono, en funcion de la evolucion de silice.

No se encuentra evidencia de que el proceso de second boiling haya sido
suficiente para provocar la erupcién, pero continua siendo una posibilidad a partir de los
altos contenidos de volatiles (H20, COz2, CI, Fy SO2) presentes en el fundido.

No existe evidencia de que exista una inyeccion magmatica que gatille u ocurra
previo a esta erupcion, pero, con la evidencia existente en este trabajo, no es posible
descartarla.

El rol de la fusion parcial del basamento podria jugar un rol importante dentro de
lo que es la dinamica eruptiva, especialmente si esta en conjunto con alguno de los dos
mecanismos anteriores.
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ANEXO 1

Petrografia de minerales e inclusiones vitreas en piroclastos

Plagioclasas

Piroclastos grises
2015-C1-p4

Figura 52: Fotomicrografia del cristal 2015-C1-pl4

Fenocristal de plagioclasa ubicado en la masa fundamental, euhedral y de
dimensiones de 1000x700 ym aproximadamente. Presenta una macla tipo Carlsbad, una
zonacion en el borde del cristal (150 um) y presenta un borde opaco conformado por
vidrio. Tiene una gran cantidad de inclusiones de diversos tamafos y formas. Se divide
en sectores denominados 6 y 7 para la identificacién de las principales inclusiones.
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Lingaelgmaca

Figura 53: Sector 6 (izquierda) y sector 7 (derecha) del cristal 2015-C1-pl4, y la MIA denominada MI1 para este
cristal.

En estos sectores se identifica un MIA con varios representantes, los que fueron
analizados mediante EMPA

7-MI1/6-MI1: Familia de inclusiones vitreas posicionadas en un lado de la macla
del cristal y siguen una linea irregular al centro del cristal. Tienen radios aproximados de
entre 10 y 40 um, con la mas grande siendo rectangular de 50x30 ym. Son homogéneas
con una burbuja que ocupa el 10% del total de la inclusion.
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2015-C1-pl8

100 um

Figura 54: Fotomicrografia del cristal 2015-C1-pl8, y sus inclusiones pl8-MI1, pI8-MI2 y pI8-MI3

Plagioclasa de forma triangular con tamafio aproximado de 500 uym de largo, que
presenta una zonacion de unos 30 um en el borde. Presenta una gran cantidad de
inclusiones, dentro de las que se cuentan 2 MIAs en sectores intermedios, y dos
inclusiones grandes con una gran cantidad de burbujas, una de las cuales se encuentra
en el centro.

MI1l: Familia de inclusiones vitreas que se ubican a lo largo de un borde de
crecimiento del cristal en posicion intermedia a 80 ym del borde. Son homogéneas con
una burbuja que ocupa el 40% del total de la inclusion.

MI4: Familia de inclusiones vitreas que se ubican a lo largo de un borde de
crecimiento del cristal en posicién intermedia a 100 um del borde. Son homogéneas con
una burbuja que ocupa el 25% del total de la inclusién.

MI3: Inclusion vitrea de forma irregular de mas de 100 um de largo y 70 um en su
punto mas ancho. Es homogénea y presenta una gran cantidad de burbujas de diversos
tamafios (cerca de 25 burbujas), las que ocuparian cerca de un 30% del total de la
inclusion.
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2015-C1-pl2

Figura 55: Fotomicrografia del cristal de plagioclasa 2015-C1-pl2 y sus inclusiones vitreas.

Corresponde a un cristal de plagioclasa que conforma parte de un cimulo mineral
formado por plagioclasa, piroxeno y magnetita. Es euhedral con dimensiones de 250x200
Mm y presenta una zonacion desde el intermedio hasta el borde, intercrecimientos de
oxidos de hierro e inclusiones vitreas en su parte central, las que no pudieron ser
analizadas al no encontrarse en superficie.

MI1: Inclusién vitrea alargada de 40x25 pm en sus dos dimensiones
aproximadamente, que se ubica en la parte central del cristal. Es homogénea y presenta
una burbuja que ocupa aproximadamente el 10% del total de la inclusion.

MI2: Inclusién vitrea con forma ovalada con tamafio de 30x20 um en sus dos
dimensiones aproximadamente, que se ubica en la parte central del cristal. Es
homogénea con una burbuja que ocupa aproximadamente el 20% del total de la inclusion.

MI3: Inclusion vitrea ovalada y alargada de 50x10 ym en sus dos dimensiones
aproximadamente, que se ubica a 30 um del borde del cristal. Se encuentra recristalizada
por pequefios minerales opacos de no mas de 1 um de didmetro y presenta una burbuja
gue ocupa cerca del 20% del total de la inclusién y esta en principio del proceso de
escaparse hacia el mineral hospedante.
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2015-C1-pl1

Figura 56: Fotomicrografia del cristal 2015-C1-pl1, y sus inclusiones vitreas.

Corresponde a un fenocristal de plagioclasa fragmentado, con dimensiones
aproximadas de 700x400 pm. Presenta una zonacién de aproximadamente 80 uym en el
borde del cristal. También presenta una gran cantidad de inclusiones vitreas, donde se
identifican 2 tipos principales, los que no pudieron ser analizados al no encontrarse en
superficie.

MI1: Inclusion vitrea de forma irregular con dimensiones de 65x55 um
aproximadamente y se ubica en el sector intermedio del cristal justo antes de la
zonacion. Es homogénea y presenta 4 burbujas que en conjunto forman cerca del 20%
del total de la inclusion.

MI2: Familia de inclusiones vitreas de formas levemente ovaladas que asemejan
0jos, con diametros aproximados de entre 10 y 20 um, con una excepcion que tiene
diametro cercano a 40 um. Se ubican en el intermedio del cristal y son homogéneas con
una sola burbuja que ocupa cerca del 15% de la inclusion.
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2015-C1-pl9

Figura 57: Fotomicrografia del cristal 2015-C1-pl9, y su inclusion vitrea.

Corresponde a un pequefio fenocristal de plagioclasa euhedral con dimensiones
de 150x80 um. Presenta una zonacion desde su centro y 2 inclusiones en su interior, las
gue no fueron analizadas.

MI1: gran inclusién vitrea con dimensiones de 55x35 um (cerca del 25% del cristal),
ubicada en el centro del cristal. Es homogénea con una burbuja que ocupa cerca del 15%
de la inclusion.
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Piroclastos pardos

2015-Kal-17-1-apl

Figura 58: Fotomicrografia de aglomeracion cristalina de plagioclasas 2015-kal-17-1-apl. Se destacan las
inclusiones vitreas centralizadas MI1 (rojo), MI2 (azul) y MI3 (rosado). Aparte se pueden apreciar una gran cantidad
de otras inclusiones vitreas.

Corresponde a una aglomeracion cristalina conformada principalmente por
plagioclasas, piroxenos y o6xidos de hierro. Tiene aproximadamente unos 500 ym de
diametro con cristales que en promedio llegan a los 100 um en su direccion mas larga.
Casi todas las plagioclasas presentan una gran cantidad de inclusiones vitreas y no
tienen zonaciones ni otras texturas asociadas.

MI1: Familia de inclusiones vitreas con varios tamafios y en distintas posiciones.
Se caracterizan por ser homogéneas y presentar dos burbujas del mismo tamafo que
ocupan cerca del 5 % del total de la inclusiéon, cada una. Este tipo de inclusién se repite
dentro de otros cristales en la aglomeracion.

MI2: Familia de inclusiones vitreas con tamafios similares de entre 15y 30 ym de
diametro, se ubican hacia el borde del cristal. Se caracterizan por ser homogéneas y por
tener una burbuja que ocupa cerca del 5% del total de la inclusion.
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MI3: Inclusion vitrea con diametro aproximado de 40 um, ubicada en el centro del
cristal. Esta recristalizada con dos pequeios minerales opacos de 3 pum
aproximadamente y presenta 4 pequefias burbujas de el mismo tamafio
aproximadamente.

Otras inclusiones: la aglomeracion cristalina tiene una gran variedad de
inclusiones vitreas aparte de las descritas anteriormente, entre estas destacan unas
completamente homogéneas con formas rectangulares (figura 58 arriba al centro), una
inclusién con varias cosas dentro incluyendo dos burbujas y algunas recristalizaciones o
minerales atrapados o superpuesta a otras inclusiones.
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2 AL '
Figura 59: Fotomicrografia del fenocristal de plagioclasa 2015-C2-pl1, donde se muestran las inclusiones MI1 (rojo) y
MI2 (azul)

Corresponde a un fenocristal de plagioclasa euhedral con dimensiones de 500 x
200 ym aproximadamente. Presenta una zonacién en su borde de unos 60 um y una
pequefia cantidad de inclusiones vitreas, donde destacan dos que son de mayor tamafo.

MI1: Inclusion vitrea de forma irregular con dimensiones aproximadas de 60 x 20
Mm, que se ubica en un sector intermedio del cristal, a 60 ym del borde del cristal. Es
homogénea y presenta 2 burbujas que ocupan cerca del 10% del total de la inclusion
cada una.

MI2: Inclusion vitrea de forma rectangular con dimensiones de 30 x 20 um
aproximadamente que se ubica en un sector intermedio del cristal, a unos 60 ym del
borde. Es homogénea y presenta una gran cantidad de pequefias burbujas que en total
ocupan cerca del 15% del total de la inclusién.
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Figura 60: Fotomicrografia del fenocristal de plagioclasa 2015-C2-pl2, donde se ubican las inclusiones vitreas MI1
(azul), MI2 (morado) y MI3 (rojo).

Corresponde a un fenocristal de plagioclasa anhedral de forma redondeada con
dimensiones de 400 x 200 um aproximadamente. No presenta zonaciones ni ningun tipo
de textura, pero contiene una gran cantidad de inclusiones vitreas.

MI1: Familia de inclusiones vitreas ubicadas a uno 40 pym del borde del cristal.
Tienen tamafos variados pero la mayoria son de forma alargada en funcién del borde de
crecimiento del cristal. Es dificil distinguir si son homogéneas o se encuentran
recristalizadas en cristales opacos de tamafio menor a 1 pum, los que podrian
corresponder a nanoburbujas. También presentan burbujas grandes (de 2 a 6), que en
conjunto ocupan cerca del 15 % de la inclusion.

MI2: Inclusion vitrea de forma rectangular con dimensiones de 60 x 30 um
aproximadamente, ubicada a 20 um del borde del cristal. Es homogénea y presenta una
gran cantidad de burbujas de diversos tamafios, las que en conjunto ocupan cerca del
25% de la inclusion.

MI3: Posibles miembros de la familia MI1 (debido a su forma y posicién), las que
se encuentran con una “burbuja” que ocupan entre el 80 y 90% del total de la inclusion.
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A sus bordes se encuentran pequefios canales que conectan la inclusion con el exterior
del cristal.
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Piroclastos blancos

2015-C3-pl2

Figura 61: Fotomicrografia del cristal de plagioclasa 2015-C3-pl2, mostrando el grupo de inclusiones MI1 (celeste) y
la inclusion MI2 (rojo).

Corresponde a un fenocristal de plagioclasa con dimensiones de 750 x 300 ym
aproximadamente. Presenta una gran cantidad de inclusiones vitreas en su parte central,
aparentando una textura de desequilibrio “sieve”. Si bien la mayoria corresponde a
inclusiones primarias, algunas podrian corresponder a reabsorciones de su centro que
fueron posteriormente atrapadas (pseudosecundarias) o0 reabsorciones posteriores
(sieve).

MI1: Familia de inclusiones vitreas ubicada en el centro del cristal de origen
primario, de entre 15y 30 um aproximado de diametro. Son de caracter homogéneo con
una burbuja que ocupa cerca del 10% del total de la inclusién.

MI2: Inclusion vitrea de forma irregular con dimensiones aproximadas de 65 x 30
Mm, ubicada en el comienzo de la zona intermedia del cristal. Es de vidrio homogéneo y
presenta una burbuja que ocupa cerca del 5% del total de la inclusion y un grupo de cerca
de 30 “microburbujas” hacia los laterales de la inclusion.
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2015-C3-pl1

Figura 62: Fotomicrografia del fenocristal de plagioclasa 2015-C3-pl1 mostrando sus familias de inclusiones MI1
(rojo), MI2 (verde) y MI3 (azul).

Fenocristal de plagioclasa ubicado en el corte transparente C3, con dimensiones
aproximadas de 200 x 200 ym. Presenta inclusiones vitreas desde su centro hasta 300
pm antes del borde del cristal.

MI1: Familia de inclusiones vitreas de forma irregular con diametro aproximado de
entre 20 y 45 ym, ubicada en el centro del cristal. Es de caracter homogéneo con una
burbuja que ocupa cerca del 20% del total de la inclusién.

MI2: Familia de inclusiones vitreas de diametros entre 15 y 35 um
aproximadamente. Se encuentran en sectores intermedios del cristal y son homogéneas
con una burbuja que ocupa cerca del 40% del total de la inclusion.

MI3: Inclusion vitrea de forma alargada con dimensiones aproximadas de 40 x 10
Mm ubicada en un sector intermedio del cristal. Se encuentra recristalizada en minerales
de opacos de menos de 1 um de diametro, acumulados en gran medida hacia la interfaz
del cristal. También presenta una burbuja de cerca del 20% del total de la inclusién.
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Figura 63: Fotomicrografia del fenocristal de plagioclasa 2015-C3-pl3 que muestra las familias de inclusiones MI1
(rosado), MI2 (azul) y MI3 (rojo).

Corresponde a un fenocristal de plagioclasa de forma alargada con dimensiones
aproximadas de 600 x 350 um. Presenta una zonacion de unos 50 ym en su borde y no
tiene otras texturas notorias. Presenta inclusiones vitreas localizadas principalmente en
las ubicaciones intermedias del cristal.

MI1l: Corresponden a dos inclusiones vitreas superpuestas que presentan las
mismas caracteristicas. Son de forma irregular de dimensiones aproximadas de 20 x 30
Mm, ubicadas en un sector intermedio del cristal. Son homogéneas y presentan una
burbuja que ocupa cerca del 15% del total de la inclusién.

MI2: Corresponde a una familia de inclusiones con dimensiones aproximadas de
40 x 30 ym y 50 x 15 um que se ubican en sectores intermedios del cristal. Se encuentran
completamente homogéneas y no presentan burbujas.
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2015-C3-pl4

Figura 64: Fotomicrografia del fenocristal de plagioclasa 2015-C3-pl5 donde se muestra su inclusién vitrea
MI1 (rojo)

Corresponde a un fragmento de fenocristal de plagioclasa unido por uno de sus
bordes laterales a otro fenocristal. Corresponde a un borde del fenocristal con una
zonacion de unos 20 um. Se puede observar una inclusién vitrea justo antes de que
comience la zonacion observable.

MI1: Corresponde a una inclusién vitrea con dimensiones de 40 x 20 um
aproximadamente. Es homogénea con una burbuja que ocupa aproximadamente el 7%
del total de la inclusion.
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Zonaciones

Las zonaciones de plagioclasas en piroclastos grises y pardos solo ocurren en los
bordes de estas, manteniendo centros homogéneos. Este generalmente ocupa entre 30
y 150 ym, proporcional al tamafio del cristal y ocupan entre un 10-60% del total del cristal,
inversamente proporcional al tamafio de este, es decir, que los cristales mas pequefios
tendran zonaciones desde mas al centro, que los mas grandes.

En piroclastos blancos esta tendencia se mantiene, pero los bordes de zonacion
son bastante mas anchos (como se aprecia en la figura 66-A), donde algunos cristales
se encuentran casi en su totalidad zonados, donde aparentan no ser exclusivamente
zonaciones normales, si no que habria mas eventos (figura 66-B).

Figura 65: Fotomicrografias a nicoles cruzados de plagioclasas zonadas en piroclastos grises del corte Kal 17-3b. A)
se observan dos fenocristales de distintos tamafios y con extension distinta de sus zonaciones de borde. B) se
aprecia un fenocristal de gran tamafio con una zonacién de menor proporcién que en A.

Figura 66: Plagioclasas con zonaciones que van desde el centro del cristal, ambas fueron extraidas de muestras de
piroclastos blancas mediante molienda y tamizaje. A) 2015-Sc-31-4 y B) 2015-Sc-32-1.
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Figura 67: Fotomicrografia en nicoles paralelos de fenocristal de plagioclasa en el corte Kal-17-3b, en la que se
puede apreciar una zonacion de borde, que es muy pequefia respecto del total del cristal.

Figura 68: Fotomicrografia por BSE del cristal de plagioclasa mas grande encontrada en el corte pulido C3. Presenta
una zonaciéon de caracter normal concentrada en el borde de este midiendo casi 300 um en su seccién mas ancha.
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Texturas

Poikilitica con piroxenos

La textura poikilitica de intercrecimientos de piroxenos fue posible apreciarla en 3
ejemplares de plagioclasa. Consiste en pequefios cumulos de piroxenos con formas
redondeadas que aparecen rodeados completamente de un solo cristal de plagioclasa.

Figura 69: Fenocristal de plagioclasa (al centro) con intercrecimientos poikiliticos de piroxeno, corte Kal 17-3b.

200 um

Figura 70: Fotomicrografia a nicoles cruzados de fenocristal de plagioclasa con intercrecimientos poikiliticos de
piroxeno, corte Kal 17-1.
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Plagioclasas heredadas

Se pueden encontrar plagioclasas cuyos centros presentan textura sieve mientras
que su borde no. Estas plagioclasas parecieran tener la misma composicién que su
centro, pero al igual que una gran cantidad de estos cristales, presentan una zonacion
normal en su borde (figura 72).

También se encuentran plagioclasas que en un sector de su centro presentan una
gran cantidad de cavidades vacias, con formas que asemejan una textura sieve (figura
71).

Estas cavidades son irregulares generalmente en formas alargadas con hasta 70
Mm de largo y se observa que estuvieran vacias, aunque vistas mediante BSE indicarian
una composicion de menor densidad electronica, pero esto posiblemente sean las
irregularidades que generan estas cavidades.

También presentan intercrecimientos de 6xidos de hierro y a veces de piroxenos
en su interior, cosa que raramente se ve en las otras plagioclasas.

Se interpretan como plagioclasas heredadas de las paredes de la camara,
desequilibradas en el magma, formando la textura sieve y recristalizando su borde, el que
continto creciendo. Es posible que en los casos que se encuentran estas cavidades
vacias, la recristalizacion haya sido menor y el fundido atrapado en su interior fue liberado
hacia el exterior durante un evento de descompresion rapida, posiblemente la erupcion,
de forma similar a como ocurre con algunas inclusiones vitreas (plagioclasa 2015-C2-pl2,
figura 60).

Figura 71: Fotomicrografia por BSE de plagioclasa 2015-Sc-31-1, y sus cavidades y posibles reabsorciones dentro
del nucleo del cristal.
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Figura 72: Fenocristal de plagioclasa ubicado en el corte C1 (piroclasto gris). Presenta un centro con textura sieve y
cristalizaciones de piroxenos y magnetitas en su interior. El borde no presenta estas texturas y solo presenta una
zonacion en los ultimos 100 um.

119



Piroxenos

Figura 73: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C1-px1, y sus inclusiones vitreas MI1, MI2 y MI3.

Fenocristal de clinopiroxeno con dimensiones de 500x250 uym aproximadamente,
gue presenta inclusiones vitreas, intercrecimientos de plagioclasa y magnetita. También
presenta una leve zonacion hacia el borde del cristal. Se observan 3 inclusiones vitreas
aisladas principales.

MI1: Inclusion vitrea redonda de aproximadamente 30 um de diametro y se ubica
en el sector intermedio del cristal. Es homogénea y presenta una burbuja de
aproximadamente el 15% del total de la inclusion

MI2: Inclusion vitrea de forma ovalada alargada, con dimensiones de 90x30 um
aproximadamente. Se ubica cerca del centro del cristal, se encuentra recristalizada en su
borde por minerales opacos y presenta una burbuja que ocupa cerca del 5% del total de
la inclusion.

MI3: Inclusion vitrea de forma redonda con didmetro de 30 um aproximadamente.
Se ubica en el sector intermedio del cristal, presenta un cristal de plagioclasa rectangular
que ocupa casi el 50% del total de la inclusién y una burbuja que ocupa el 5%.
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2015-C1-px4

Figura 74: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C1-px4, y su inclusién vitrea MI1.

Fenocristal de ortopiroxeno que forma parte de un pequefio cumulo de piroxenos.
Tiene dimensiones 300 x 200 um aproximadamente. Presenta una inclusion vitrea e
intercrecimientos de plagioclasas y magnetita.

M1: Inclusion vitrea de forma redondeada con diametro de 60 pm
aproximadamente. Se ubica en un sector intermedio del cristal, es homogénea y presenta
dos burbujas que juntas forman cerca del 5% del total de la inclusién
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Figura 75: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C1-px2, y sus inclusiones vitreas MI1y MI2.

Fenocristal de clinopiroxeno con dimensiones de 600 x 200 um aproximadamente.
Presenta inclusiones vitreas e intercrecimientos de plagioclasa y magnetita.

MI1: Inclusién vitrea de forma irregular ubicada en un sector a 50 um del borde del
cristal, con dimensiones de 60 x 25 ym aproximadamente. Se encuentra parcialmente
recristalizada con minerales opacos y presenta una burbuja que ocupa cerca del 20% del
total de la inclusion.

MI2: Inlusion vitrea de forma irregular ubicada a 50 ym del borde del cristal con
dimensiones aproximadas de 60 x 25 ym. Se encuentra parcialmente recristalizada y
presenta un gran cristal de un mineral opaco en su interior.
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2015-C1-px3

Figura 76: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C1-px3, y su inclusién vitrea MI1.

Fragmento de fenocristal de piroxeno con dimensiones de 200 x 200 pm
aproximadamente. Presenta una inclusion vitrea e intercrecimientos de plagioclasa y
magnetita.

MI1: Inclusion vitrea de forma redonda con diametro aproximado de 60 ym. Se
ubica en el centro del fragmento de cristal y es homogénea con 2 burbujas que ocupan
cerca del 10% dl total de la inclusion.
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Piroclastos pardos
2015-C2-px1

Figura 77: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C2-px1, y sus familias de inclusiones vitreas MI1 (azul),
MI2 (rojo), MI3 (morado) y MI4 (celeste).

Corresponde a un cristal de piroxeno perteneciente a un pequefio cimulo cristalino
formado ademas por algunos Oxidos de hierro y una plagioclasa, y tiene dimensiones
aproximadas de 600 x 300 um. Presenta varias inclusiones vitreas, principalmente en su
centro.

MI1: Inclusién vitrea de forma redondeada con diametro aproximado de 30 um y
se ubica cerca del centro del cristal. Es homogénea y presenta una gran cantidad de
burbujas (mas de 20), las que en conjunto forman cerca del 15 % del total de la inclusién.

MI2: Inclusién vitrea de forma redondeada con diametro aproximado de 30 um que
se ubica cerca del centro del cristal. Es homogénea y presenta 2 burbujas, que en
conjunto ocupan menos del 5% del cristal.

MI3: Inclusion vitrea con dimensiones aproximadas de 40 x 20 um, ubicada cerca
del centro del cristal. Es homogénea y presenta una gran cantidad de burbujas menores
a 1 ym, las que en total deben ocupar cerca de un 1 % del total de la inclusion.
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MI4: Familia de inclusiones vitreas de forma redondeada con didmetros
aproximados de 15 pym, que se ubican cerca del centro del cristal. Son homogéneas y
presentan una burbuja que ocupa cerca del 7% del total de la inclusion.

Otras inclusiones: Se encuentran en este cristal, inclusiones vitreas que
presentan cristales de plagioclasa o magnetita en su interior, los que son de tamafios

muy grandes para haber sido recristalizados por lo que se asume que son atrapados al
mismo tiempo.
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Piroclastos blancos
2015-C3-px1

Figura 78: Fotomicrografia del fenocristal de piroxeno 2015-C3-px1, y sus inclusiones vitreas MI1 (rojo), MI2
(purpura) y MI3 (azul).

Corresponde a un fenocristal de piroxeno de forma irregular unido a otros
piroxenos, plagioclasas y magnetitas. Sus dimensiones son de 600 x 300 um y presenta
3 inclusiones vitreas.

MI1: Inclusidn vitrea con diametro aproximado de 40 ym ubicada a unos 30 um del
borde del cristal. Es completamente homogénea y no presenta burbuja.

MI2: Inclusién vitrea con diametro aproximado de 40 ym ubicada a unos 50 um del
borde del cristal. Es homogénea y presenta una burbuja que ocupa cerca del 7 % del total
de la inclusion (abierta en el pulido).

MI3: Inclusion vitrea con diametro aproximado de 30 um ubicada cerca del centro
del cristal. Presenta un cristal de plagioclasa que ocupa casi el 50% del total de la
inclusién, por lo que se infiere que es un cristal atrapado en vez de una recristalizacion.
No presenta burbuja.
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Texturas y zonaciones

Se pueden apreciar principalmente maclas y maclas lamelares dentro de los
piroxenos, sin importar si son ortopiroxenos o clinopiroxenos. Las maclas generalmente
dividen el cristal en dos partes similar a la macla Carlsbad en feldespatos, y también
ocurren de forma polisintética (figura 79)

Figura 79: Fotomicrografias de las maclas presentes en los piroxenos de la erupcion, corte Kal-17-3b. A) Fenocristal
de ortopiroxeno con maclas polisintéticas, B) Macla similar a la Carlsbad, también en un ortopiroxeno.

Figura 80: Fotomicrografia a nicoles cruzados de un fenocristal de piroxeno completamente euhedral visto por su
cara basal (por lo que carece de birrefringencia). La linea amarilla que lo divide en dos corresponde a una macla
probablemente lamelar.
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También se aprecia una textura de intercrecimientos vermiculares de oxidos de
hierro dentro de algunos ortopiroxenos, los que se encuentran cuando el piroxeno forma
parte de la corona de un olivino y en algunos piroxenos que forman parte de cimulos
minerales, lIos que en una ocasion se encontraron con remanentes de olivino (figura 81)

Figura 81: Fotomicrografia por SEM-BSE del fenocristal de ortopiroxeno 2015-Sc-11b-4. Se puede apreciar la
presencia de magnetita vermicular (Mgt) y la presencia de pequefios fragmentos de olivino en contacto con estos.
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Por ultimo, también se encuentran zonaciones en los bordes de algunos piroxenos,
que no eran identificable mediante microscopio 6ptico, estas tienden a ser levemente
irregulares y ocurren en pocos ejemplares (figura 82).

Ji

Figura 82: Zonaciones en piroxenos mediante imagenes de SEM-BSE. A) cristal 2015-Sc-lla, B) cristal 2015-Sc-32-4.
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Anfibol
2015-C3-anfl

100 um

Figura 83: Fotomicrografia del cristal de anfibol 2015-C3-anfl y su inclusion vitrea M1 (amarillo).

Corresponde a un cristal de anfibol ubicado en una aglomeracién cristalina
formada por anfibol, plagioclasas y 6xidos de hierro. Es completamente anhedral con
varias incrustaciones poikiliticas de plagioclasas, como dimensiones aproximadas de 500
x 500 um. Presenta una sola inclusion vitrea, la que no alcanzo a aflorar en la superficie
del corte, por lo que no pudo ser analizada.

MI1: Inclusion vitrea con diametro aproximado de 30 um ubicada cerca de lo que
debiera ser el centro del cristal. Es de composicion homogénea y presenta una burbuja
que ocupa cerca del 15% del total de la inclusion.
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2015-SC-31-2

Figura 84: Fotomicrografia por BSE del fenocristal de anfibol 2015-SC-31-2, y sus inclusiones vitreas MI1 y MI2

Corresponde a un fenocristal de anfibol con dimensiones aproximadas de
500x400 um con forma subhedral. Esta en contacto con una plagioclasa zonada y tiene
intercrecimientos de 6xidos de hierro y de plagioclasa, y presenta dos inclusiones
vitreas.

MI1: Inclusion vitrea de forma rectangular con dimensiones de 30 x 15 pym
ubicada a unos 20 um del borde del cristal. Es homogénea y presenta una burbuja que
ocupa cerca del 10% del total de la inclusién.

MI2: Inclusion vitrea de forma rectangular con dimensiones de 40 x 20 ym
aproximadamente ubicada a unos 50 ym del borde del cristal. Es homogénea y
presenta una burbuja que ocupa cerca del 20% del total de la inclusion.
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Forma y texturas

Los anfiboles presentan variados tamanos que pueden llegar hasta 1 mm de
largo los mas grandes, algunos son completamente euhedrales, pero la mayoria son
anhedrales.

La Unica textura presente en ellos es la presencia de intercrecimientos poikiliticos
de plagioclasa en su interior, y a veces de 6xidos de hierro. No presentan bordes de
reaccion ni zonaciones.

Figura 85: Fotomicrografia por BSE de un fenocristal de anfibol en muestra SC-3 (piroclasto blanco). Se
pueden ver intercrecimientos de plagioclasas (gris oscuro) y de magnetitas (blanco).
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Olivino

Los olivinos como fenocristales de piroclastos no presentaban inclusiones vitreas,
y estas solo fueron encontradas en los olivinos del borde de reaccion del anfibol gigante
en C4 (ver anexo 2).

Estos son escasos dentro de las muestras, pero aparecen con la misma frecuencia
en los 3 tipos de piroclastos y en ningdn momento se encontré un olivino fuera de
aglomeraciones cristalinas.

Se encuentran siempre en el centro de aglomeraciones cristalinas en conjunto con
plagioclasa, ortopiroxeno y magnetita, siempre teniendo una corona de piroxeno, la que
en algunas ocasiones presentaba intercrecimientos de 6xidos de hierro vermicular a partir
de la interfaz olivino piroxeno (figuras 86 y 87).

Figura 86: Fotomicrografias a nicoles cruzados de olivinos dentro de sus respectivas aglomeraciones cristalinas.
Ambas fotos son tomadas de piroclastos grises del corte pulido 2015-Ka- 17-3b.

Figura 87: Fotomicrografia por BSE de un olivino (gris claro-centro) rodeado por una corona de piroxeno
(gris), plagioclasa (gris oscuro) y magnetita (blanco). En el circulo rojo se ve un intercrecimiento vermicular de
magnetita dentro del piroxeno. Ejemplar tomado de un piroclasto pardo en C2.
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Sulfuros y apatitos

Se encuentran ocasionalmente como pequefas inclusiones dentro de cristales, la
presencia de sulfuros de hierro y cobre, y de apatitos.

Los sulfuros de hierro y cobre son redondeados con tamafos de hasta 15 pm de
diametro y fueron encontrados en 3 cristales, la plagioclasa mas grande de C3 (piroclasto
blanco), un piroxeno de Sc-32 (piroclasto blanco) y en el cristal de anfibol en C4 (Ver
anexo 2).

Para el caso de la plagioclasa mas grande de C3 (figura 88), se analiz6 mediante
SEM y se obtuvo una composicion que corresponderia a pirita, pero con una considerable
cantidad de cobre (5%), el caso del piroxeno no pudo ser analizado, pero debido sus
caracteristicas en luz reflejada, se trataria de calcopirita, aunque no se descarta la opcion
de pirita.

Los apatitos en cambio, se pueden encontrar generalmente dentro de piroxenos y
de inclusiones dentro de piroxenos, aunque también han sido observados en plagioclasa.

Tienen tamafnos levemente mayores, de hasta 30 um de diametro, y presentan
una forma redondeada.

Figura 88: Fotomicrografia por BSE de la plagioclasa mas grande encontrada en C3. Encerrado en rojo un sulfuro
gue corresponderia a pirita, y en azul un par de apatitos.
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ANEXO 2

Petrografia del anfibol en C4

Corte C4

Corresponde a un piroclasto gris que presenta su mineralogia tipica, con la
excepcion de presentar un cristal de anfibol con dimensiones completamente
extraordinarias, el que a su vez presenta un borde de reaccion en todo su borde.

Esta muestra es una particularidad de la erupcién, ya que es la Unica que presenta
un anfibol de estas caracteristicas, aparte de ser el Unico que no se encuentra en un
piroclasto blanco.

Anfibol

Corresponde a un cristal que tiene dimensiones aproximadas de 0.8 x 0.4 cm, lo
que lo hace cerca de 2 6rdenes de magnitud mayor que el resto de los cristales
encontrados en la erupcion.

Es de color pardo, presenta un marcado clivaje, se encuentra reabsorbido y
recristalizado en sectores de su centro, y en su borde presenta un borde de reaccion que
en su sector mas ancho llega a medir 2 mm.

Dentro del cristal se pueden encontrar dos tipos distintos de inclusiones. Un grupo
de inclusiones vitreas pequefias de no mas de 10 ym de diametro que ocurren cercanas
al borde del cristal. Estas son posiblemente de naturaleza pseudosecundaria ya que la
distribucién que tienen las familias que existen, se desarrollan hacia el interior del cristal
en vez de seguir los bordes de crecimiento (figura 90).

El otro grupo de inclusiones se desconoce su haturaleza, pero posiblemente sean
inclusiones vitreas de origen primario y pseudosecundario. Tienen diametros de no mas
de 10 um, aunque un par de ejemplares superan los 50 uym, y siguen lineas a lo largo del
cristal y también algunas que las cruzan. Todas se encuentran totalmente opacas
posiblemente con algun tipo de recristalizacién. Son muchas, probablemente miles dentro
de la seccién delgada observada (figura 89).

También presenta intercrecimientos de plagioclasas y de calcopirita, donde la
forma de estos ultimos indicaria el atrapamiento de un fundido sulfurado inmiscible (figura
91).
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Figura 89: Fotomicrografias de anfibol ubicado en C4. Entre las lineas rojas se ecuentran inclusiones de tipo Il que
siguen lineas que se prolongan varios milimetros a lo largo del cristal. Encerradas en azul, inclusiones apartadas que
crecen en direccion de las fracturas de clivaje o en ellas.

Figura 90: Fotomicrografia por BSE del cristal de anfibol en C4. En rojo se muestran inclusiones vitreas de tipo .




Figura 91: Fotomicrografias del anfibol en C4, donde se puede apreciar encerrado en rojo los atrapamientos de
sulfuros (en este caso calcopirita). A) fotografia en luz transmitida, B) fotografia en luz reflejada.

Aglomeracion cristalina que recubre al anfibol

El anfibol ya mencionado presenta una aglomeracion cristalina de grandes
dimensiones (hasta 2 mm en su sector mas ancho) compuesto de plagioclasa,
ortopiroxeno, olivino y 6xidos de hierro.

Rodea completamente el cristal de anfibol y se observa que en algunos sectores
gue se va desintegrando hacia el fundido del piroclasto (figura 92)

Esta aglomeracién se puede separar en dos sectores distintos, el primero seria el
borde exterior, conformado por plagioclasa, piroxeno y olivino, y con 6xidos de hierro solo
como parte de intercrecimientos vermiculares en piroxenos en contacto con olivinos.

Se extiende desde el contacto con la masa fundamental, hasta unos 200 o0 300 um
del borde del anfibol, aunque en un sector se encuentra en contacto directo con este. Sus
cristales son de gran tamafio, superando hasta mas de 1 mm de largo en algunos casos
(ver mineralogia de la aglomeracion).

El segundo sector se extiende entre el anfibol y la primera parte, y se diferencia
mineraldgicamente por la ausencia de olivino y por la alta presencia de magnetita, y en
el tamafo de los cristales que se encuentran entre 10 y 50 ym aproximadamente, y
corresponderia a un borde de reaccion.
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Figura 92: Reconstruccion fotografica por BSE del anfibol de C4 y la aglomeracion cristalina que lo recubre.




Mineralogia de la aglomeracion

Plagioclasas
Sus caracteristicas varian entre el sector del borde de reaccion en el que se

encuentren.

-Primer sector: Corresponden a cristales euhedrales con tamafios que varian entre
los 50 y 1200 pm.

No se encuentran homogéneamente distribuidos a lo largo, por lo que hay sectores
donde ocupan el 90% de este sector de la aglomeracion, mientras que en otros
son alrededor del 45%.

La gran mayoria no presenta texturas de desequilibrio y solo presentan una
pequefia zonacion en el borde del mineral, cuando estan en contacto con fracturas
rellenas de vidrio.

Presentan inclusiones vitreas, de diversos tamafos, homogéneas con burbujas de
diversos tamafos, aunque casi la totalidad se encontraban bajo la superficie
debido al grosor del corte pulido y por problemas de contraste no pudieron ser
analizadas mediante EMPA, aunque si mediante espectrometria de Raman.

-Sequndo sector: Corresponden a cristales anhedrales con tamaifios de entre 10 y
50 uym que se encuentran en forma simplectitica compartiendo el espacio con
piroxenos y magnetita. Y forman cerca del 40% del total de este sector.

Piroxenos
Al igual que con las plagioclasas sus caracteristicas varian dependiendo del sector
en que se encuentren

-Primer_sector: Son anhedrales y se encuentran exclusivamente conformando
coronas en olivinos en conjunto con magnetita vermicular, su tamafo es menor al
de las plagioclasas, teniendo formas irregulares que pueden llegar a los 800 um
de largo. Forman cerca del 40% del total del borde.

Presentan inclusiones vitreas, las que son muy similares en forma, tamafio y

-Segundo sector: Son parte de un intercrecimiento vermicular con plagioclasa y
magnetita. Tienen tamafios levemente mayores a las plagioclasas de este sector
y ocupan cerca del 40% del total.

Olivino

Solo forma parte del primer sector de la aglomeracién, tienen tamafios de entre 50
y 300 um en sus dimensiones mas largas y ocupan cerca de un 10% del total de este
sector.

Se encuentran en casi todas las ocasiones con coronas de piroxeno y magnetita
vermicular, aunque hay sectores donde se encuentran en contacto con plagioclasas
(figura 93).
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Presentan inclusiones vitreas: se encontré una homogénea de forma irregular de
15 um de largo y 10 ym de ancho con una burbuja que ocupa el 10% de la inclusion, una
muy similar en el mismo cristal que se encontraba recristalizada con microcristales de
magnetita, y otra en otro cristal, que tenia unos 30 ym de diametro y en su interior
presentaba un pequenio cristal de anfibol.

Magnetita
Ocurre en ambos sectores, pero con caracteristicas muy distintas.

Primer sector: Solo ocurre como intercrecimientos vermiculares en los piroxenos
gue son coronas de reaccion de olivinos, tienen pequefios tamafos entre 5y 30
pum de largo y forman alrededor de un 5% del borde, dependiendo de que parte de
este sector se observe.

Segundo sector: Intercrecimientos simplectiticos con piroxeno y plagioclasa, de
tamafios levemente méas grandes que los del primer sector, y llegan a ocupar cerca
del 20% del total del borde.

Figura 93: A) Olivinos (encerrados en azul) parte de la aglomeracion cristalina de C4, con sus respectivas coronas de
piroxenos y plagioclasa. En rojo se encierra un intercrecimiento vermicular de magnetita. Se observan 2 inclusiones
vitreas en el olivino del sector superior (encerradas en amarillo); B) Fotomicrografia por BSE de la aglomeracién
cristalina en C4. A la izquierda, delimitado por la linea verde, se puede observar el anfibol, al que le sigue el segundo
sector de la aglomeracién, seguido después por el primero. En rojo se encierra un sector donde se encuentra vidrio
atrapado.

140



Figura 94: Fotomicrografia por BSE de la aglomeracion cristalina del anfibol en C4. Compuesto mayoritariamente por
plagioclasas (gris oscuro). El anfibol se encuentra delimitado por la linea roja y se observan también olivinos (gris
muy claro) rodeados de piroxenos (gris intermedio) y magnetita vermicular (blanco). Se puede observar que las
plagioclasas presentan una zonacién siempre que tengan una fractura en contacto con vidrio.

Figura 95: Fotomicrografias del borde de reaccion en C4. Sefialadas en rojo se encuentran las inclusiones vitreas
presentes en piroxenos y plagioclasas.

141



Andlisis de la reabsorcién de anfibol

El siguiente andlisis explica como la reabsorcion del anfibol de C4 cambia la
composicion del fundido presente.

Se determinara las condiciones en que ocurre este proceso tomando la
composicion del anfibol en C4, de acuerdo a la medicion 2015-C4-anf-w/MI3, y la
composicién aproximada del magma en el momento de reabsorcibn como su inclusion
vitrea 2015-C4-anf-MI3, y la inclusion vitrea 2015-C4-z5-0l-MI5 como resultado final de
la mezcla.

Es posible explicar la diferencia de cada elemento que presentan ambas
inclusiones en funcién de una mezcla en cierta proporcion del magma de la primera
inclusion con un magma con la composicion del anfibol, de acuerdo con la ecuacion 1.

X X Composicion inicial N Y X Fundido a reabsorber
100 100

Ecuacién 1: Modelo simple para la determinacion de proporcion (X:Y) entre el fundido reabsorbido y un
magma inicial para obtener una condicion final posterior a la mezcla entre los dos.

= Condicion Final

Por facilidad se desprecian los decimales en los componentes cuyas
concentraciones son mayores a 10%, y es necesario notar que esto es tan solo una
aproximacion y que las diferencias apreciables entre las proporciones aproximadas
pueden tener varias explicaciones posibles.

En general, de acuerdo a lo que se aprecia en la tabla 8, una proporcion de
reabsorcion cercana al 50:50 es capaz de explicar la variacion de la mayoria de los
principales elementos, excepto en el caso del silice, calcio y magnesio que necesitan una
menor proporcion.

De estos tres, el mas sencillo de explicar corresponde al caso del magnesio, donde
las composiciones son practicamente idénticas, o que probablemente se deba a la
formacion de forsterita, que extrae todo el magnesio que sobra del fundido remanente,
considerando que las muestras de fundido final se toman de inclusiones vitreas en
posiciones intermedias de olivinos forsteriticos.

Este mismo proceso es capaz de explicar la pequefia diferencia que se aprecia en
el caso del hierro.

El caso del calcio, es mas complejo, ya que la cristalizacién de olivino no incluye
cantidades considerables de este elemento. Esto puede deberse a que, como la
condicion inicial se toma de inclusiones vitreas pseudosecundarias del anfibol, el fundido
inicial real presente una menor cantidad de calcio, posiblemente debido a el fin de la
cristalizacion de anfibol o el comienzo de la cristalizacidén de plagioclasa.

Una mezcla de los dos procesos anteriores podria explicar bastante bien la
diferencia en la proporcion de silice.
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En general, comparando de manera simple, el fundido de las inclusiones vitreas
en olivino presenta diferencias con las inclusiones en el anfibol de C4 en las
concentraciones que se correlacionan positivamente con las concentraciones del anfibol,
es decir, que si el anfibol presenta una menor concentracion de cierto elemento, que la
inclusion vitrea inicial, la inclusidbn en olivino tendrd& menor concentracion de ese
elemento, y viceversa.

Tabla 8: Resultados del modelo explicado en la ecuacion 1 para las composiciones mencionadas en la
seccion de andlisis matematico de la reabsorcion.

Silice

Composicion inicial |{Composicion final |Fundido a reabsorber
56 53 41
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 80:20

Aluminio

Composicion inicial |[Composicion final |Fundido a reabsorber
18 16 14
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 50:50

Titanio

Composicion inicial |{Composicion final |Fundido a reabsorber
0.5 1.7 2.4
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 37:63

Fierro

Composicion inicial |{Composicion final |Fundido a reabsorber

6 8 11
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 60:40
Magnesio
Composicion inicial |[Composicion final |Fundido a reabsorber
1.6 1.9 14
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 98:2
Calcio

Composicion inicial |{Composicion final |Fundido a reabsorber

6 6.5 11
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 90:10
Sodio
Composicion inicial |{Composicion final |Fundido a reabsorber
3.7 3 2.5
Proporcion de reabsorcion (X:Y) 42:58

143



ANEXO 3

Tablas de datos y especificaciones de espectrometria de Raman

En esta seccidon se muestran todos los andlisis llevados a cabo sobre minerales e
inclusiones vitreas, a través de EMPA, Raman y/o SIMS.

El formato en que se encuentran define el nombre del cristal al que pertenece la
medicion, el subnombre otorgado, dependiendo de si fue medido en mineral o inclusién,
y la ubicacién de cada medicion.

Las mediciones de todos los elementos se encuentran en nimeros negros, a
excepcion de las mediciones de H20 en Raman que se encuentran en rojo. Los
elementos por debajo del limite de deteccion del método elegido para la medicién se
encuentran con guion, los no medidos como NM y los dejados fuera por errores en la
medicion como EM.

En la segunda seccién de este anexo se adjuntan las especificaciones del equipo
y el trabajo con espectrometria de Raman, en un texto (en inglés) entregado por
Federica Schiavi, la encargada del laboratorio quien llevo a cabo todo el tratamiento de
datos.
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Tablas de datos
Plagioclasas

Tabla 9: Resultados de andlisis por EMPA, Raman y SIMS de plagioclasas y sus inclusiones. Las destacadas en amarillo corresponden a plagioclasas como
intercrecimientos dentro de otros minerales. Las ubicaciones de las mediciones se indican mediante las siguientes letras: ¢ (centro), i (intermedio centro-borde), b
(borde), ip (intermedio de un piroxeno), bp (borde de un piroxeno), cp (centro de un piroxeno), ia (intermedio de un anfibol). Las mediciones bajo el limite de deteccion se
identifican como “bl”, mientras que los elementos no medidos corresponden a guiones.

Cristal 2015-SC32-5| 2015-SC-32-4| 2015-SC-32-3 2015-SC-32-2 2015-SC-32-1 2015-SC-31-4
Medicién pll pll pll pll pl2 pl3 pl-i pl-c | pl-b |w/MiI2 pl-c pl-i pl-b
Inclusion Mi2
Ubicacién ip ip bp ip bp bp i c i c i b
Si02 49.49 53.16 48.40 50.71 | 50.79 | 50.28 | 51.38 | 50.18 | 54.56 | 49.48 63.93 | 47.63 | 49.81 | 54.72
TiO2 0.10 0.06 0.05 0.09 | 0.06 | 0.12 | 0.05 | 0.04 | 0.08 | 0.01 0.8 | 0.01 | 0.04 | 0.05
Al203 30.82 29.96 32.62 32.15 | 31.66 | 32.93 | 31.10 | 31.37 | 28.68 | 32.17 14.40| 33.22 | 31.09 | 28.74
Cr203 0.03 0.03 0.01 0.04 bl 0.06 bl bl 0.01 bl 0.04 bl bl 0.02
FeO 1.27 0.61 0.86 0.8 | 133 | 096 | 051 | 045 | 055] 039 468 | 0.39 | 0.46 | 0.37
MnO 0.05 0.02 0.01 001 | 003 | 002 | 006 | 0.01 | 0.01 ] 0.02 0.14 | 0.04 bl bl
MgO 0.04 0.04 0.04 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.01 ] 0.05 1.16 | 0.04 | 0.05 | 0.01
Cao 14.42 13.07 16.26 14.58 | 14.09 | 15.35| 14.20 | 1496 | 11.26| 15.22 3.15 | 17.07 | 14.63 | 11.34
Na20 2.93 3.99 2.05 303 | 330 | 243 | 358 | 3.00 | 5.06 | 266 3.82 | 2.00 | 3.06 | 4.80
K20 bl 0.09 0.07 0.05 | 0.03 - 0.07 | 0.03 | 0.09 | 0.07 142 | 0.03 | 0.01 | 0.07
P205 0.03 - bl 0.01 | 0.08 | 0.04 - - - - 0.24 - - -
H20 - - - - - - - - - - 411 - - -
Cco2 - - - - - - - - - - 10 - - -
F - - - - - - - - - - 407 - - -
Cl - - - - - - - - - - 3989 - - -
Li - - - - - - - - - - 33 - - -
B - - - - - - - - - - 41 - - -
Total 99.17 101.02 100.36 101.55{101.40|102.19] 100.97| 100.05| 100.30f 100.05 97.95 |100.42| 99.17 | 100.12
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Cristal 2015-SC-31-1 2015-SC-31-2| 2015-SC-llb-1 | 2015-SC-11b-2 | 2015-SC-llb-3 2015-SC-lib-4
Medicién pl-cb |w/MI1 pl-c pll pl2 pll pl2 pll pl2 | pl-cl | pl-c2 | pl-i | pl-c3 | pl-b
Inclusién Mi1
Ubicacion i i C ip ip cp ip ip ip C c i c b
Si0n2 45.05 | 45.55 64.48 51.76 51.10 | 51.63 | 49.02 | 51.67 | 47.64 | 49.24 | 47.40 | 47.11 | 48.06 | 47.09 | 51.39
TiO2 004 | 003 0.71 0.05 bl 0.00 | 0.01 | 0.03 bl bl 0.03 | 0.01 bl bl 0.04
Al203 33.83 | 33.58 14.56 30.30 31.87 | 31.17 | 31.86 | 29.90 | 32.43 | 30.91 | 33.12 | 33.71 | 33.94 | 33.83 | 30.82
Cr203 0.06 bl 0.01 0.01 0.01 | 0.00 bl 0.10 | 0.08 bl bl 0.02 | 0.01 bl 0.03
FeO 049 | 0.56 4.29 0.75 056 | 0.61 | 1.15 | 1.44 | 1.12 | 1.36 | 0.84 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.88
MnO 001 ] 001 0.17 0.01 bl 0.02 bl 0.01 bl bl bl 0.03 bl bl 0.08
MgO 0.01 ]| 0.04 1.18 0.05 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.07 | 0.08 | 0.22 | 0.04 | 0.08 | 0.04 | 0.01 | 0.06
Cao 18.06 | 17.89 3.02 13.68 14.44 | 13.86 | 15.39 | 13.43 | 16.07 | 14.46] 16.90 | 17.45 | 17.33 | 17.19 | 13.98
Na20 1.07 | 1.32 399 3.77 313 | 333 ] 260 | 3.22 | 238 | 278 | 1.83 | 164 | 1.60 | 1.66 | 3.58
K20 0.00 | 0.03 1.29 0.05 0.02 | 0.05| 0.04 | 0.01 ]| 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.08
P205 - - 0.31 - - - 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.15 - - - - -
H20 - - - - - - - - - - - - - - -
Cco2 - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - -
Cl - - - - - - - - - - - - - - -
Li - - - - - - - - - - - - - - -
B - - - - - - - - - - - - - - -
Total 98.63 | 99.00 94.02 100.43 101.15(100.72] 100.15( 99.91 | 99.89 | 99.17 | 100.17|100.56( 101.48( 100.32 | 100.95
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Cristal 2015-C1-olrim 2015-C2-pl-t 2015-C2-olrim| 2015-C3-anf2| C2015-C3-anf3 | 2015-SC-lla | 2015-MC-31-4
Medicion pl-c | pl-b b [(w/MIl1 pll pl2 pll pl w/Mi1 pl-c | pl-b | pl-c | pl-inc
Inclusién Mi1l Mi1
Ubicacidn C b b i i C io ia ia C C b C ipl

Si02 49.13 | 49.14 | 53.86 | 51.73 62.25| 47.19 | 47.46 53.25 52,55 63.48 | 47.11 | 50.10 | 45.13 | 53.79
TiO2 009 | 0.L0O6 | 0.03 | 0.0O5 0.28 | 0.03 | 0.13 0.08 0.10 0.64 | 0.03 | 0.06 | 0.03 bl
Al203 31.74 | 31.27 ]| 29.19 | 29.75 15.31| 33.10| 33.25 29.23 29.86 14.34] 33.36 | 30.42 | 34.20 | 28.28
Cr203 0.02 bl bl bl 0.03 | 0.00 [ 0.03 0.01 0.03 bl bl bl bl 0.03
FeO 065 | 061 | 054 | 0.39 472 ]| 053 | 0.94 0.55 0.67 396 | 0.60 | 0.55 | 0.48 | 0.59
MnO 0.04 | 0.04 bl 0.00 0.15] 0.02 | 0.10 bl 0.01 0.13 bl 0.02 | 0.01 bl
MgO 0.03 { 0.07 | 005 | 006 1.31 ] 0.03 | 0.08 0.06 0.02 0.71 | 0.08 | 0.06 | 0.01 | 0.04
Cao 15.04 | 15.17 | 11.67 | 13.41 3.65 | 16.87 | 16.66 12.43 12.94 3.33 117.45| 14.16| 1835 | 11.74
Na20 271 | 295 | 445 | 3.82 404 ]| 181 | 1.69 441 4.17 204 |1 1.66 | 3.39 | 1.22 | 4.98
K20 0.06 | 0.04 | 0.10 | 0.07 1.26 | 0.06 | 0.03 0.09 0.05 1.73 | 0.02 | 0.07 bl 0.03
P205 - - - - 0.09 - 0.17 - - 0.38 - - - bl
H20 - - - - - - - - - - - - - -
CO2 - - - - - - - - - - - - - -

F - - - - - - - - - - - - - -
cl - - - - - - - - - - - - - -

B - - - - - - - - - - - - - -

Total 99.50 | 99.35] 99.89 | 99.29 93.10| 99.64 | 100.52 100.11 100.39 90.75]100.30| 98.83 | 99.43 | 99.47
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2015-C4-z3-pl1

2015-C4-z6-pl1

2015-C4-anf

Cristal 2015-SC-1-px1 2015-SC-3-microlitos 2015-SC-3-anf1| 2015-C4-z1-px
Medicion pll 1 2 3 4 pll pll pl-c pl-c z4 z7
Inclusién
Ubicacidn ip m m m m ia ip C c ia ia
Si02 48.98 52.98 | 50.59 | 52.98 | 54.28 51.49 51.50 47.62 44.77 49.12 | 47.64
TiO2 bl bl bl bl 0.05 0.08 0.07 bl bl 0.07 bl
Al203 31.58 29.84 | 30.59 | 29.84 | 28.06 30.36 30.45 33.29 34.06 33.16 | 33.27
Cr203 0.03 bl 0.08 bl bl bl 0.04 0.04 bl bl bl
FeO 1.20 0.63 | 055 | 0.63 | 0.57 0.75 121 1.28 0.44 0.69 | 0.80
MnO 0.00 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 0.12 bl 0.07 bl bl bl
MgO 0.07 0.04 | 0.02 | 0.04 bl 0.03 0.03 0.04 0.04 0.14 | 0.09
Cao 15.89 12.99 | 14.27 | 12.99 | 11.60 13.64 13.41 16.74 18.05 17.20 | 17.47
Na20 2.62 424 | 370 | 4.24 | 4.49 3.15 3.68 1.80 0.96 2.02 | 1.67
K20 0.03 0.02 | 0.10 | 0.02 | 0.10 0.08 0.08 0.03 bl 0.03 | 0.04
P205 bl bl 0.05 bl 0.04 bl 0.04 bl - 0.10 bl
H20 - - - - - - - - - NM NM
CO2 - - - - - - - - - NM NM
F - - - - - - - - - NM NM
cl - - - - - - - - - NM NM
Li - - - - - - - - - NM NM
B - - - - - - - - - NM NM
Total 100.40 100.77| 99.97 | 100.77| 99.23 99.70 100.51 100.91 98.32 102.54| 100.97
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Cristal 2015-C4-z8-pl1 2015-C1-pl4

Medicion pl-i |w/MI9 w/MI1-1 w/MI1-2 w/MI3 pl-c | pl-bl | pl-b2

Inclusién MI9 Mi1-1 Mi1-2 MI1-3 Mi3

Ubicacidn ipl C C c C c C C C C C i b
Si02 51.27 | 46.60 58.99| 47.68 60.69] 47.52 61.76 60.16 | 49.02 60.65 | 47.84 | 49.63 | 51.92
TiO2 0.03 bl 0.82 0.04 0.73 bl 0.75 0.68 | 0.03 0.63 bl 0.02 | 0.03
Al203 30.74 |1 33.92 15.87| 3252 15.74| 32.97 1559 15.92 | 31.97 16.50 | 33.01 | 31.38 | 29.57
Cr203 bl bl 0.03 0.00 0.01 bl bl bl bl 0.10 | 0.03 bl bl
FeO 0.68 | 0.50 6.28 0.46 4.03 0.46 3.79 442 | 052 438 | 045 | 059 | 0.65
MnO bl 0.03 0.19 0.03 0.17 0.04 0.14 0.17 bl 0.13 | 0.02 | 0.03 | 0.04
MgO 0.11 | 0.05 2.08 0.03 1.11 0.04 113 147 | 003 133 | 0.05 | 0.06 | 0.08
Cao 14.28 | 17.25 4.91 16.21 3.94 16.64 396 3.87 | 15.80 4.55 | 16.52 | 15.16 | 13.40
Na20 3.20 | 1.54 3.86 2.14 5.12 2.09 491 458 | 269 470 | 207 | 3.04 | 3.9
K20 0.09 bl 1.30 0.06 1.32 0.05 138 141 | 000 1.24 | 0.06 | 0.04 | 0.08
P205 bl - 0.25 - bl - bl bl - bl - - -
H20 - - - - - - - - - - - - -
CO2 - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - -
Cl - - - - - - - - - - - - -
B - - - - - - - - - - - - -
Total 100.41| 99.89 99.08| 99.17 92.85| 99.81 93.41 92.68 |100.05 94.21 |100.07| 99.95 | 99.71
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Cristal 2015-C1-pl8 2015-C1-pi2 2015-C3-pl2
Medicion |w/MiI3-1 w/MI3-2 w/Mi4-1 w/Ml4-2 pl-c | pl-i | pl-b | pl-c | pl-i | pl-b |w/Mix
Inclusion Mi3-1 MiI3-2 Mi4-1 Mi4-2 Mix
Ubicacién c C c c i i i i C i b C i b c c

Si02 48.67 59.29 | 48.63 59.29 | 49.25 62.23 | 49.17 64.22 | 49.75| 49.96 | 52.86 | 51.26 | 50.86 | 50.57 | 50.44 62.56
TiO2 0.06 1.04 0.01 0.99 0.03 1.47 0.03 145 | 0.02 | 0.05 | 0.04 bl 0.06 | 0.01 | 0.04 126
Al203 3236 14.73 | 31.67 1554 | 31.86 1241 | 31.73 13.13 | 31.72 | 31.36 | 29.27 | 30.62 | 30.58 | 30.61 ] 30.75 12.84
Cr203 bl bl bl bl bl bl 0.02 0.01 bl 0.01 bl 0.04 | 0.05 | 0.03 bl 0.05
FeO 0.53 6.93 0.59 6.26 0.57 9.11 0.50 835 052 | 061 | 062 053 | 062 | 0.75 ] 054 8.08
MnO bl 0.09 bl 0.11 0.01 0.19 0.01 0.17 bl bl 0.00 | 0.01 bl bl 0.03 0.20
MgO 0.05 191 0.07 2.24 0.04 2.84 0.05 281 ( 0.02 | 0.06 | 0.08 1 0.10 | 0.05 | 0.05 | 004 267
Cao 15.95 4.82 15.49 4.66 15.27 3.83 15.62 3.48 | 15.10 | 14.53 | 12.64 | 14.35 | 13.86 | 13.92 | 14.27 3.11
Na20 2.34 5.33 2.67 5.48 2.60 4.28 2.73 453 | 278 | 296 | 409 | 3.28 | 3.61 | 3.35| 3.34 4.07
K20 0.06 1.46 0.07 1.41 0.07 1.48 0.03 141 | 0.06 | 0.07 | 0.10 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.09 149
P205 - bl - bl - bl - bl - - - - - - - bl
H20 - - - - - - - - - - - - - - - -
CO2 - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - -
cl - - - - - - - - - - - - - - - -
B - - - - - - - - - - - - - - - -
Total 100.03 95.60 | 99.20 9598 | 99.70 97.85| 99.89 99.59 | 99.97 | 99.63 | 99.70 | 100.26( 99.75 | 99.38 | 99.55 96.33
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Cristal 2015-C3-pla 2015-C3-pi3
Medicién |w/MI1-1 w/MI1-2 pl-i pl-c | pl-b i1 i2 b
Inclusion MI1-1 MI1-2
Ubicacién b b b b i C b i i b

Si02 48.97 6240 | 49.92 62.60 | 47.41 | 47.23 | 53.78 | 49.84 | 50.32 | 49.80
TiO2 0.01 0.73 0.01 0.74 bl bl 0.03 | 0.03 | 0.04 bl
Al203 31.84 1456 ( 31.16 14.28 | 33.27 | 33.20 | 28.78 | 31.22 | 31.57 | 31.13
Cr203 bl 0.03 bl 0.02 bl bl 0.02 bl bl bl
FeO 0.44 4.67 0.48 452 | 048 | 0.39 | 0.34 | 058 | 0.44 | 0.52
MnO 0.01 0.05 0.01 0.07 | 0.05 bl bl bl 0.01 bl
MgO 0.06 1.23 0.03 1.19 | 0.04 | 0.02 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.05
Cao 15.55 3.17 14.84 3.24 | 16.66 | 17.02 | 11.98 | 14.66 | 15.29 | 14.57
Na20 2.69 4.36 3.25 343 | 1.79 | 1.81 | 464 | 3.09 | 275 | 294
K20 0.00 1.42 0.05 1.53 | 0.04 | 0.00 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.08
P205 - - - bl - - - - - -
H20 - - - - - - - - - -
CO2 - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - -
Cl - - - - - - - - - -
Li - - - - - - - - - -
B - - - - - - - - - -
Total 99.56 92.60 | 99.75 91.62 [ 99.71 | 99.67 | 99.74 | 99.56 | 100.54| 99.08
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Ortopiroxenos

Tabla 10 Resultados de andlisis por EMPA, Raman y SIMS de ortopiroxenos y sus inclusiones. Las ubicaciones de las mediciones se indican mediante las
siguientes letras: ¢ (centro), i (intermedio centro-borde), b (borde). En rojo se encuentran los valores de agua medidos mediante espectrometria de Raman. Las mediciones
bajo el limite de deteccion se identifican como “bl”, mientras que los elementos no medidos corresponden a guiones.

Cristal 2015-SC-32-5 2015-SC-32-2 2015-SC-llb-2
Mediciéon |w/MI1 px-b [w/Mi1 w/MI1 w/MI2 w/MI3 w/Ml4 w/plgl
Inclusion Mi1 Mi1 Mi1 MiI2 Mi3 Mi4
Ubicacién c c b b b i i i i o C C C b
Si0n2 52.53 64.56 | 54.20 | 54.14 65.58 | 52.87 62.52 | 53.53 59.88 | 53.12 59.53 | 53.76 60.58 | 53.05
TiO2 032 061] 030 022 057] 020 067 | 024 068 | 031 0.84 | 022 0.97 | 0.27
Al203 1.15 14.71) 144 | 097 16.29]| 1.17 1592 | 0.87 1534 | 1.21 1565 1.13 1594 | 1.18
Cr203 0.02 0.01 ] 0.05 bl bl bl 0.08 | 0.02 0.03 | 0.01 bl 0.01 0.11 | 0.00
FeO 22.87 4.07 | 21.15(20.69 338 | 20.64 6.61 |2064 7.14 (19.29 6.70 | 19.51 6.00 | 19.49
MnO 080 007)] 061 | 069 010 074 021 | 074 024 | 057 0.13 | 058 0.19 | 0.57
MgO 21.77 1.07 | 23.00 | 23.68 0.63 | 23.07 1.04 | 22.87 155 |23.86 1.72 |(24.14 1.58 | 23.88
Cao 1.25 3.53 1.30 | 1.23 321 ]| 1.36 4.02 131 4.62 1.32 511 149 518 | 141
Na20 0.03 4.30 bl 003 3.8 | 003 340 | 0.02 376 ( 0.01 411 | 0.02 411 bl
K20 0.00 1.26 bl 0.01 1.38 bl 1.45 | 0.01 1.05 | 0.03 1.09 bl 0.86 | 0.01
P205 - 0.31 - - 0.29 - 0.07 - 0.22 - 0.34 - 0.23 -
H20 - 5.50 - - 6.01 - 4.73 - 4.22 - 4.49 - - -
co2 - 398 - - - - 103 - 153 - 254 - - -
F - 407 - - - - 512 - 421 - 508 - - -
cl - 3383 - - - - 3927 - 2740 - 3132 - - -
Li - 37 - - - - 27 - 23 - 24 - - -
B - 37 - - - - 43 - 30 - 33 - - -
Total 100.75 100.02]102.05|101.66 101.30]100.08 100.71]100.25 98.72 | 99.74 99.71 [100.86 95.74 | 99.87

152



Cristal 2015-SC-llb-3 2015-SC-lib-4 2015-SC-1-px1| 2015-Cl-olrim-px | 2015-C4-z2-px|2015-C4-z1-px1
Medicién |w/MI1 w/MI2 w/plgl{w/plg2] px-c | px-c2| px-b |w/MI2 px-b | px-c | px-b2|w/MI2 w/MI3
Inclusién Mil Mi2 Mi2 Mi2 Mi3
Ubicacién i i i i i i c C b i i b C b b b i i

Si02 53.07 59.59 | 53.19 59.44 | 53.43 | 53.32 | 53.75 | 53.35 | 53.61 | 54.01 60.77 | 53.88 | 54.09 | 52.73 | 54.09 57.96 | 52.94 58.57

TiO2 013 069 024 073|023 |1 0201 030 033 ] 034] 020 08 ] 024 028 | 043 ]| 033 149] 033 111

Al203 0.67 1454 093 1483 | 0.88 | 095 | 140 | 151 | 144 | 0.74 1510 129 | 1.32 | 235 | 1.11 1554)| 1.30 15.49

Cr203 0.00 bl 0.02 bl 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.01 bl 0.01 bl bl 0.02 | 0.02 bl bl 0.01 0.01

FeO 20.23 7.53 [19.61 7.16 | 19.39 | 19.12| 18.46 | 18.54 | 18.73| 2046 6.75 | 17.99 | 18.64 | 18.83 | 18.59 6.65 | 18.72 6.93
MnO 061 010 069 0.17 | 058 | 0.e6 | 0.56 | 045 | 051 ] 071 020 | 046 | 046 | 051 | 055 0.23 ] 053 0.20
MgO 2295 1.89 | 23.09 1.24 | 23.89| 23.70| 24.42 | 24.05| 24.15] 23.29 0.97 | 24.98 | 24.88 | 23.91 | 25.02 1.72 | 23.80 2.33
Cao 146 493 | 151 562 ( 151 | 142 | 128 | 1.24 | 151 | 123 466 | 129 | 1.19 | 161 | 137 554 | 143 531
Na20 003 387|001 414 | 003 | 006 ] 005 | 003 | 0.02 ] 004 459 ] 002 | o.01 bl bl 438 | 0.05 453
K20 bl 0.99 bl 1.30 bl 0.02 bl 0.01 | 0.00 bl 1.01 | 0.03 | 0.00 bl 0.01 092 ] 002 100
P205 - 0.40 - 0.86 - - - - - - 0.47 - - - - 0.41 - 0.40
H20 - 4.75 - - - - - - - - - - - - - 5.20 - 4.29
COo2 - 17 - - - - - - - - - - - - - - - 3215
F - 406 - - - - - - - - - - - - - - - 490
cl - 2349 - - - - - - - - - - - - - - - 3016
Li - 23 - - - - - - - - - - - - - - - 27
B - 34 - - - - - - - - - - - - - - - 36
Total 99.14 99.29 | 99.29 95.53 | 99.95 | 99.47 | 100.23| 99.51 | 100.32] 100.70 95.39 | 100.16( 100.89| 100.40] 101.07 100.04} 99.13 100.18
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Cristal 2015-SC-lla 2015-C3-px-x|2015-C4-z1-px2
Medicidn px-c | px-c2 | px-i | px-b |w/MI1 w/MI2 w/MI3 w/Ml4 w/MI5 w/Ml6 w/anfl px-c
Inclusion \Y/ & MI2 MiI3 Mi4 MI5 MI6
Ubicacion c C i b i i i i c C i i i i i i c c

Si02 53.60 | 53.82 | 54.37 | 54.51 | 54.66 60.62 | 54.13 62.37 | 53.53 61.08 | 53.97 62.12 | 54.08 62.10 | 54.20 60.16 53.11 54.29

TiO2 0211 021 | 022 (030 013 091 | 012 o081 | 018 054 030 078 | 028 0.81]| 012 o0.81 0.30 0.17

Al203 0.55 | 0.89 1.09 1.47 | 0.82 1551 059 1571 1.02 1521 | 1.71 16.01| 1.19 15.87| 0.65 15.59 1.13 0.83

Cr203 bl bl 0.01 bl bl bl bl bl bl bl 0.02 0.03 | 0.06 bl bl bl 0.02 0.03

FeO 20.89 [ 21.26 | 18.85 | 18.25| 19.41 6.76 | 20.91 6.27 | 20.83 6.38 | 19.69 6.44 | 20.08 6.60 | 20.33 6.87 20.86 18.32

MnO 0831 08 | 061 | 049 070 017 )| 0.8 008 ( 0.83 016 | 069 0.14 | 0.70 0.16 | 0.78 0.19 0.55 0.54

MgO 22,67 | 22.70 | 24.29 | 25.09 | 24.03 1.63 | 2294 1.18 (2282 1.43 |22.81 1.33 |23.70 1184|2352 154 22.72 25.09

Cao 133 130 | 156 | 153 | 136 480 ( 1.16 458 | 1.44 494 | 168 468 | 1.49 463 | 1.32 4.68 1.35 1.46

Na20 0.04 bl bl 0.02 0.03 4.11 0.03 4.40 bl 391 | 0.20 390 | 0.04 3.8 | 0.08 4.03 bl 0.05

K20 0.02 bl bl bl bl 1.11 | 000 1.00 | 0.01 083 | 0.01 104 bl 1.12 | 0.03 1.19 bl bl

P205 - - - - - 0.28 - 0.51 - bl - 0.54 - 0.54 - 0.39 - -

H20 - - - - - 4.75 - 4.77 - 4.88 - 5.40 - 5.80 - 5.60 - -

co2 - - - - - 123 | - 85 - 146 | - - - - - - - -

F - - - - - 459 | - a8 | - 788 | - - - - - - - -
cl - - - - - 307| - 339| - 5155 | - - - - - - - -
Li - - - - - 27 - 27 - 27 - - - - - - - -
B - - - - - 29 - 26 - 25 - - - - - - - -
Total 100.14|101.03|100.99( 101.66]101.15 100.66]/100.74 101.68|100.66 99.41 | 101.07 102.41|101.62 103.31(101.04 101.04 100.04 100.77
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Cristal 2015-C4-23-px| 2015-C4-26-px 2015-C1-px4 2015-C1-px1 2015-C2-olrim-px
Medicién |w/Ml4 w/MI8 px4-c |w /Mi1 px4-b | px4-i |[w/Mi1 w/MI2| px1-c | px1-b pX-C
Inclusién Mi4 MI8 Mil Mi1l
Ubicacién i i i i C C C b i i i C C b C

Si02 53.64 56.59] 54.14 60.36] 53.43 | 53.64 60.82 | 54.22 | 53.65 | 53.29 59.47 | 53.64 | 53.64 | 53.94 50.68

TiO2 035 0791 029 105)| 028 | 030 094 | 035 | 026 | 0.27 1.09 | 0.25 | 0.20 | 0.27 0.75

Al203 191 1709 1.02 1641 125 | 1.15 1583 1.28 | 0.84 | 1.12 16.27| 1.13 | 0.97 | 1.19 3.80

Cr203 0.01 bl 0.05 0.01 bl bl bl 0.04 | 0.01 bl 0.01 | 0.01 | 0.01 bl bl

FeO 1840 6.09 | 18.34 521 | 18.67 | 18.12 5.44 | 1848 | 20.51| 19.74 5.59 | 19.52 | 19.84 | 18.00 8.63

MnO 045 026)| 044 020] 053 | 055 0.14 | 053 | 053] 059 0.05 | 0.53 | 067 | 0.56 0.29

MgO 24.18 252 12494 159 ]| 23.83 2495 164 |24.39|23.20] 23.59 0.95 | 23.84 | 23.28 | 24.38 14.62

Ca0o 198 6.24 | 1.37 445 147 | 143 502 | 142 | 160 | 1.41 546 | 146 | 1.50 | 1.46 20.75

Na20 001 328| 004 399] 008 | 002 412 | 002 | 002 ] 002 403 | 0.06 [ 0.03 | 0.02 0.31

K20 0.03 0.70 bl 130 | 0.00 | 0.01 0.93 bl bl bl 0.86 | 0.01 bl 0.01 0.01

P205 - 0.59 - 0.30 - - - - - - - - - - -

H20 - - - - - - - - - - - - - - -
CO2 - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - -
Cl - - - - - - - - - - - - - - -
B - - - - - - - - - - - - - - -

Total 100.96 94.16 | 100.61 94.86 | 99.55 | 100.17 94.87 |100.72|100.61] 100.02 93.78 | 100.46| 100.13| 99.83 99.85
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Clinopiroxenos

Tabla 11: Resultados de analisis por EMPA, Raman y SIMS de clinopiroxenos y sus inclusiones. Las ubicaciones de las mediciones se indican mediante las
siguientes letras: ¢ (centro), i (intermedio centro-borde), b (borde). En rojo se encuentran los valores de agua medidos mediante espectrometria de Raman. Las
mediciones bajo el limite de deteccion se identifican como “bl”, mientras que los elementos no medidos corresponden a guiones.

Cristal 2015-SC-32-4 2015-SC-32-3 2015-SC-11b-1 2015-SC-1-px1]| 2015-C3-px-w| 2015-C4-px1 |2015-C1-px4b| 2015-C1-px2
Medicion px-c px-c px-b | px-c w/MiI3 w/plgliw/plg2} w/MI1 px-C w/MI1 px4b w/MI2
Inclusion Mi1l Mi1l Mi1 M2 MI3 Mil Mi1 Mi2
Ubicacion c c c c b c c i i c c i i c i i

Si02 52.04 68.49] 52.41 64.61|53.16| 52.63 64.25 64.69 | 52.29 64.75 | 52.67 | 51.44 | 52.11 60.48 52.73 52.68 62.01 50.79 51.98 60.44

TiO2 049 039 027 046 | 048] 043 061 074 | 058 063 | 051 | 043 ] 055 0.82 0.34 0.48 1.00 0.70 0.59 0.92

Al203 2.02 1536| 1.64 1580 | 2.04 | 1.88 14.05 1497 2.02 1368 | 2.20 | 218 | 2.24 15.91 1.28 1.98 15.64 3.20 2.33 16.17

Cr203 bl 0.01 bl bl 0.00 bl bl bl bl bl bl 0.03 | 0.02 bl bl 0.01 0.01 0.02 0.03 bl

FeO 945 259 ] 996 345 | 9.88]10.75 596 538 |10.35 4.88 | 9.47 | 10.14| 9.37 6.36 9.37 9.87 564 9.53 9.19 6.03

MnO 036 000| 037 004 | 037] 040 011 017 | 038 0.05| 038 | 041 | 036 0.19 0.39 0.30 0.02 0.26 029 0.17

MgO 14.25 0.48 | 1410 0.65 | 14.59]14.13 138 0.97 | 1426 0.99 | 1447 | 14.15| 1464 1.79 14.40 14.47 1.16 14.12 1493 1.67

Ca0o 20.84 241 | 2113 320 |21.00| 20.04 3.81 3.68 |20.62 3.52 |20.30|20.22| 20.33 4.51 21.27 20.50 3.68 20.38 20.09 4.15

Na20 032 509 035 38 | 031] 029 339 354|032 295| 031 | 034 ] 027 3.82 0.21 0.35 4.15 0.37 036 4.42

K20 0.01 170 bl 1.32 | 0.01 bl 1.09 1.00 | 0.02 1.60 | 0.02 bl 0.00 0.98 0.02 0.02 1.08 0.01 0.01 114

P205 - 0.05 - 0.29 - - 0.42 0.07 - 0.16 - - - 0.35 - - 0.19 - - -

H20 - 4.80 - 5.75 - - 483 4.30 - - - - - - - - - - - -
C02 - EM - 177 - - 357 - - - - - - - - - - - - -
F - 411 - 608 - - 429 - - - - - - - - - - - - -
Cl - 4475 - 3968 - - 3344 - - - - - - - - - - - - -
Li - 48 - 48 - - 28 - - - - - - - - - - - - -
B - 54 - 40 - - 37 - - - - - - - - - - - - -

Total 99.77 101.36/ 100.22 99.38 | 101.83] 100.55 99.91 99.50 |100.84 93.22 |100.33| 99.34 | 99.90 95.21 100.01 100.65 94.57 99.38 99.81 95.10
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Olivino

Tabla 12: Resultados de analisis por EMPA, Raman y SIMS de olivinos y sus inclusiones. Las ubicaciones de las mediciones se indican mediante las siguientes
letras: ¢ (centro), i (intermedio centro-borde), b (borde). En rojo se encuentran los valores de CO:z considerados como “oulayer”. Las mediciones bajo el limite de
deteccion se identifican como “bl”, mientras que los elementos no medidos corresponden a guiones.

Cristal 2015-C1-ol1 |2015-C2-0l1| 2015-C4-z2-ol | 2015-C4-rim-z3-ol| 2015-C4-z5-ol 2015-C4-z12-ol 2015-SC-11b-4
Medicién 1 2 1 w/MI1 w/plg w/MI5 w/MI10 ol-r-1 | ol-r-2
Inclusidn Mi1 MI5 MI10 MI11
Ubicacién C b C i i o c i C C

Si02 36.66 | 36.66 37.56 37.17 53.03 36.97 37.76 53.67] 36.76 56.19 54.16] 37.30 | 37.12

TiO2 0.05 bl 0.01 bl 0.81 0.01 bl 1.79 0.02 099 201 ] 0.00 | 0.08

Al203 0.01 bl 0.01 0.04 17.73 0.03 0.03 1598 0.02 17.18 17.39] 0.02 | 0.02

Cr203 0.03 bl bl bl bl bl bl 0.03 bl bl bl bl bl

FeO 29.37 | 29.06 25.21 27.66 7.89 28.63 27.11 825 | 28.77 7.59 7.12 | 29.68 | 30.10
MnO 0.51 | 0.55 0.35 0.54 0.23 0.54 0.48 0.20 | 0.46 0.11 019 ] 0.58 | 0.48
MgO 33.17 | 33.10 36.45 34.18 1.95 33.50 3559 192 | 3351 173 1.74 | 32.75| 32.77
Cao 0.12 | 0.16 0.12 0.11 7.29 0.16 0.12 6.49 0.13 6.73 735 ] 0.14 | 0.19
Na20 0.02 bl 0.02 0.01 4.57 0.01 bl 3.00 | 0.01 3.63 4.06 | 0.04 bl
K20 - - - - 0.62 - - 1.65 - 0.55 0.63 bl bl
NiO 0.02 | 0.06 - 0.00 - 0.03 0.06 - 0.04 - - - -
P205 - - - - 0.17 - - 1.46 - 0.20 0.16 - -
H20 - - - - 5.32 - - - - - - - -
CO2 - - - - 1702 - - - - - - - -
F - - - - 727 - - - - - - - -
cl - - - - 1780 - - - - - - - -
Li - - - - 21 - - - - - - - -
B - - - - 28 - - - - - - - -
Total 99.967199.592] 99.7325 |99.705 99.62 99.8925 101.15 94.429] 99.73 94.91 94.822]100.54|100.76
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Anfibol

Tabla 13: Resultados de analisis por EMPA, Raman y SIMS de anfiboles y sus inclusiones. Las ubicaciones de las mediciones se indican mediante las
siguientes letras: ¢ (centro), i (intermedio centro-borde), b (borde). En rojo se encuentran los valores de agua medidos mediante espectrometria de Raman. Las
mediciones bajo el limite de deteccion se identifican como “bl”, mientras que los elementos no medidos corresponden a guiones.

Cristal 2015-SC-32-1| 2015-SC-31-3 2015-SC-31-2 2015-SC-3 2015-C3 2015-c3 2015-C3 2015-C4-Anf
Medicién Anf-c Anf-c w/MI1 anfl-c anfl-c anf2-c anf3-c pl p2
Inclusidn M1 MI2

Ubicacion c c b b b c o C o b i
Si02 44.39 43.20 43.02 65.11 63.63 44.38 43.26 44.00 43.61 41.41 | 41.88
TiO2 2.85 2.79 3.02 047 0.47 2.72 3.28 3.34 3.11 216 | 2.16
Al203 9.46 9.56 10.09 15.69 15.40 9.57 10.34 9.71 10.01 14.44 | 14.65

Cr203 0.01 bl 0.04 003 0.12 bl 0.04 bl bl bl bl
FeO 14.54 15.15 1463 4.14 4.12 14.69 14.36 14.23 14.14 10.43 | 10.43
MnO 0.21 0.28 0.25 011 0.12 0.25 0.24 0.28 0.27 0.10 | 0.15
MgO 12.80 12.40 12.33 0.86 084 12.87 12.74 13.06 12.92 14.48 | 14.90
Cao 10.84 10.73 1046 3.06 3.49 10.69 10.80 10.76 10.70 11.14 | 11.35
Na20 2.15 2.23 251 501 471 2.27 2.43 2.36 2.32 2.58 | 2.52
K20 0.22 0.22 0.23 125 1.46 0.20 0.24 0.18 0.17 0.17 | 0.21

P205 - - - 0.37 0.09 - - - - - -

H20 1.66 - 1.75 394 416 - - - - - -

Cco2 - - - - 10 - - - - - -

F 1884 - 1887 1375 638 - - - - - -

Cl 379 - 327 4818 4396 - - - - - -

Li - - - 34 34 - - - - - -

B - - - 38 42 - - - - - -
Total 99.13 96.54 98.33 100.04 98.60 97.65 97.73 97.93 97.24 96.92 | 98.24
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Cristal 2015-C4-Anf
Medicion p3 p4 p5 p6 p7 p8 w/Mi1 w/MI2 w/MI3 w/Ml4

Inclusion z3-MI7 Mi1 MiI2 Mi3 Mi4

Ubicacidn i c C i i b i i i i i b b b b
Si02 41.52 41.44 41.21 41.55 41.67 41.39 | 55.06 | 41.85 54.26 | 42.50 58.20 | 41.89 56.93 | 41.87 59.65
TiO2 213 212 210 220 213 206 | 046 | 250 080 | 206 058 | 241 048 | 259 0.51
Al203 1435 14.42 1451 1459 1456 14.38 | 20.97 | 11.69 17.75| 13.29 19.41 | 13.93 1840 | 12.40 18.88
Cr203 bl 0.04 bl 0.04 0.01 bl bl bl 0.07 | 0.00 0.05 | 0.04 0.01 | 001 o0.06
FeO 10.38 10.79 10.50 10.78 10.62 1090 | 4.81 | 11.31 7.28 | 11.08 5.42 | 11.24 6.06 | 11.28 4.14
MnO 014 006 015 013 015 0.14 | 006 | 012 0.13 | 0.12 007 | 0.28 0.12 | 0.13 o0.02
MgO 14.71 14.55 1445 14.69 14.34 14.27 | 1.27 | 13.07 2.46 | 1448 1.66 | 14.00 1.69 | 13.94 0.66
Cao 11.59 11.27 11.37 11.31 11.25 11.30| 6.00 | 10.85 7.07 | 11.44 6.12 | 11.19 599 | 11.20 5.39
Na20 254 261 250 256 247 279 | 288 | 257 371 | 244 404 | 264 371 | 243 4.37
K20 015 018 013 016 014 0.16 | 052 | 026 08 | 018 083 | 0.17 0.76 | 0.31 1.27
P205 - - - - - - 0.30 - 0.94 - 0.66 - 0.95 - 0.57

H20 - 1.85 1.84 1.87 - - - - 5.80 - - - - - -

CO2 - - - - - - - - - - - - - - -

F - 970 509 549 - - - - - - - - - - -

cl - 72 79 80 - - - - - - - - - - -

Li - - - - - - - - - - - - - - -

B - - - - - - - - - - - - - - -
Total 97.51 97.47 96.91 98.01 97.34 97.39|92.32|94.23 101.11| 97.60 97.03 [ 97.69 95.10 | 96.16 95.52
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Titanomagnetita

Tabla 14: Resultados de analisis por EMPA en titanomagnetitas. Las ubicaciones de las mediciones se indican mediante las siguientes letras: ¢ (centro), i
(intermedio centro-borde), b (borde). Las mediciones bajo el limite de deteccion se identifican como “bl”, mientras que los elementos no medidos corresponden a
guiones.

Cristal 2015-SC-lla-1]2015-SC-l1b-4]2015-SC-31-2| 2015-C3-anf2
Medicion m w/m5 mgt mgt mgt
Ubicacién c C C C

Si02 0.0912 0.2093 0.0563 0.0526

TiO2 11.6536 9.4334 15.0037 14.8714

Al203 3.5565 3.9855 2.6728 2.6908

Cr203 0.0071 bl 0.0388 0.0696

FeO 76.5776 76.6176 75.6264 75.4814
MnO 0.4508 0.4018 0.5096 0.4626
MgO 2.8284 2.9694 1.888 2.0065
CaO 0.0492 0.0139 0.0401 0.0556
Na20 0.025 0.015 0.0473 bl
K20 bl bl bl bl
P205 - - - -
H20 - - - -
CO2 - - - -

F - - - -

Cl - - - -

Li - - - -

B - - - -
Total 95.2395 93.6458 95.883 95.6905
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Cuantificacion de contenidos de agua a través de espectroscopia de
Raman

Método

Los espectros de Raman fueron obtenidos en el “Laboratoire Magmas et Volcans”
usando un micro-espectrometro de Raman InVia confocal fabricado por Renishaw y
equipado con un diodo laser de 532 nm (200 mW de potencia), un detector CCD Peltier-
cooled de 1024 x 256 pixeles, una platina motorizada XY y un microscopio Optico Leica
DM 2500M. La luz dispersada fue colectada por una geometria de retrodispersion. Un
filtro de borde para rechazo de dispersion Rayleigh fue efectivo en reducir la intensidad
de la luz reflejada y dispersada en el espectrometro, para esta longitud de onda del laser.

La potencia del laser se redujo a 8 y 15 mW cuando se enfoco en la fase de vidrio
y en las burbujas, respectivamente. Se verificd que, a estas condiciones de potencia, la
sefal de Raman no fue modificada por exposicion al laser. Para monitorear la estabilidad
del equipo (potencia del laser), se midio repetidamente una muestra de referencia de
vidrio basaltico con 0.58% de H20. Se us6 un objetivo de microscopio de 100x y una
apertura establecida en 20 um (configuracion de alta confocalidad) y en 65 um
(configuracion de confocalidad estandar) para mediciones en vidrio y burbujas
respectivamente. Estas condiciones analiticas resultan en resoluciones espaciales
laterales de ~1 uym cerca de la superficie de la muestra. Las mediciones fueron llevadas
a cabo con una rejilla de 2400 ranuras/mm, lo que resulta en una resolucion espectral
mejor a 1 cm-1. Calibraciones diarias del espectrometro se llevaron a cabo mediante un
peak de Si 520.5 + cm-1. La precisién analitica, calculada mediante repetidas mediciones
diarias en vidrios de referencia (Schiavi et al., en revisién) es generalmente mejor al 6%
relativo.

Para la cuantificacion de los contenidos de agua en la fase vitrea, el laser fue
enfocado en la superficie de la muestra donde la intensidad de la sefial era maxima. Los
espectros fueron registrados desde ~90 a 1350 cm-1 (banda de dominio de alumino-
silicatos) y de ~2900 a 3800 cm-1 (banda del agua) para el desplazamiento de Raman
usando el software Wire 4.2. Los tiempos de adquisicion fueron de 60s y 120-180s para
la banda de alumino-silicatos y la banda del agua, respectivamente. Se utilizé el paquete
de software PeakFit (Jandel Scientific) para la determinacion de la posicion de los peak
de Raman, correccion de la sefial base y la subsecuente integracion de peaks, y se
adopté una correccién linear de la sefial de fondo para todos los espectros. Las
intensidades integradas (i.e., areas de banda) fueron normalizadas segun el tiempo y la
potencia del laser (s-1mW-1). Los espectros del vidrio fueron a menudo contaminados
con sefal del mineral hospedante, la que geneneralmente pude ser corregida mediante
la substraccion del espectro de la fase hospedante del espectro del vidrio.

La cuantificiacion de los contenidos de agua en la fase vitrea fue llevada a cabo
utilizando el procedimiento de calibracién externa, por lo cual la concentracion de agua
se deriva de la intensidad integrada de la banda a los ~3550 cm-1 comparadas a las
intensidades integradas de vidrios rioliticos a basalticos de referencia con contenidos de
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agua conocidos (hasta 7.09 wt%) definiendo una linea de calibracion (Schiavi et al., en
revision, para mayor detalle). Las muestras y los vidrios de referencia fueron medidos
bajo las mismas condiciones analiticas y sus espectros tratados mediante el mismo
procedimiento. La presencia de la banda de magnetita (centrada en ~668 cm-1, Frezotti
et al., 2012) en la region espectral de los alumino-silicatos en la mayoria de las
inclusiones estudiadas, impidi6 el uso del método de calibracion interna para
cuantificacion de agua.

Mas importantemente, la presencia de nanocristales de magnetita dispersados en
el vidrio absorbié fotones del laser, provocando un decrecimiento de la sefial de Raman
producida por las vibraciones de OH en el vidrio. Por esta razon, una correccion fue
necesaria para convertir las subestimaciones en los valores de H20 en valores reales.
Una examinacion y tratamiento preliminar de los espectros de vidrio, basado en un
procedimiento de ajuste de peaks y comparacion con valores de agua medidos mediante
SIMS en algunas inclusiones, permiti6 una estimacién aproximada del efecto de la
magnetita en la cuantificacion de agua. Los resultados preliminares se encuentran en la
figura 36 del capitulo de resultados de este trabajo. Estos valores deben considerarse
como aproximados (su error asociado podria llegar a ser tan alto como el 20% del valor),
porque una deconvolucién mas rigurosa de la region de alumino-silicatos y una mayor
cantidad de datos Raman-SIMS son necesarios para establecer con precision la relacion
existente entre la intensidad de la banda de Raman de magnetita y la subestimacion de
los contenidos de agua mediante espectrometria de Raman.
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