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Condiciones pre-eruptivas de la erupcion de 1906 del Volcan Vesubio
mediante Espectroscopia Raman

El Monte Vesubio es un estratovolcan ubicado en la costa oeste de Italia, en la
region de Campania, 18 Km al este de la ciudad de Napoles. Tiene una altura de 1.281
m s.n.m. y se caracteriza por sus erupciones plinianas, particularmente por la erupcién
del 79 d. C que provoco la destruccion de las ciudades Pompeya y Herculano. Sin
embargo, el volcan ha presentado siete erupciones plinianas y subplinianas mas, y varios
eventos efusivos y explosivos de baja energia. El ultimo periodo eruptivo comenzé en
1631 y finaliz6 con la erupcion de 1944.

Debido a que cerca de dos millones de personas viven a menos de 20 Km del
crater del volcan, el area se ha convertido en una de las zonas con mayor riesgo volcanico
del mundo. Por lo tanto, el conocimiento de la historia y del estado presente del volcan,
ademas de su sistema de alimentacion magmatica se han convertido en informacién
importante y esencial para predecir de cierta forma, el tamafio y los precursores de una
futura erupcion.

La erupcién de 1906 fue generada a partir de un magma de composicion alcalina
shoshonitica, que va desde basanita y traquibasalto hasta fonolita y traquita. Segun su
explosividad, fue caracterizada como estromboliana violenta, y se piensa que fue
causada por episodios de ascenso rapido de magma, que empujaron liquido almacenado
en reservorios someros. Esto habria generado flujos de lava que se desplazaron a altas
velocidades y alcanzaron extensiones kilométricas.

El objetivo principal de este estudio consiste en calcular la profundidad de los
reservorios magmaticos que dieron origen a la erupcién de 1906 del Monte Vesubio, a
partir del estudio de inclusiones vitreas. Para esto se realizé una descripcidon detallada
de las inclusiones vitreas atrapadas en los fenocristales de las lavas de dicha erupcion,
reconociendo familias de inclusiones que poseian burbujas para su estudio mediante
Espectroscopia Raman. Se obtuvo la densidad de CO: dentro de las burbujas y
posteriormente se estimd la minima presion de atrapamiento de ellas junto con su minima
profundidad de atrapamiento.

Se establecen dos modelos de fuente magmatica para la erupcion de 1906. El
primer modelo sugiere la existencia de un reservorio ubicado entre los 6 y 13 Km de
profundidad, que mantiene un aporte de magma con un reservorio mas profundo ubicado
entre los 16 y 19 Km. El segundo modelo sugiere la existencia de tres reservorios
conectados entre si, uno mas somero ubicado entre los 6 y 9 Km, un segundo reservorio
ubicado entre los 9,5 Km y 13 Km aprox. y uno mas profundo entre los 16 y 19.
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Figura 125: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se
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Figura 135: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. No
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Figura 149: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. No
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Figura 167: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se
pueden observar también los peaks de CO:2 entre los 1200 cm™ y 1400 cm?, su banda
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Figura 177: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se
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Figura 189: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se
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1. Introduccién

1.1Presentacion

La formacion del cordon orogénico de los Apeninos esta relacionada a la subduccion
de la litdsfera Jonica-adriatica bajo la placa Euroasiatica. Esta orogenia ha migrado en el
tiempo desde la cuenca del océano Liguriano hasta la actual peninsula italiana, asi
también, su actividad volcénica, ya que se generaron cuatro provincias magmaticas
durante el periodo que abarca desde el Cretacico tardio hasta el Holoceno: Corsa,
Toscana, Romana y Lucaniana (Avanzinelli et al., 2009).

Sin embargo, datos GPS y paleomagnéticos recientes muestran una disminucion
gradual de los procesos de subduccion de la region (Mattei et al., 2007), y sugieren que
la convergencia entre Africa y Eurasia es absorbida actualmente por el movimiento de la
microplaca Adriatica, que se desplaza hacia el NNE en relacion con Eurasia, provocando
entonces una tasa de extension en los Apeninos de 3-5 mm/afio orientado NE-SW
(Hunstad et al., 2003). Sin embargo, Devoti el al. (2011) plantean que el frente de
compresion al norte de Sicilia es el que absorbe la mayor parte de la convergencia
africana-europea con una tasa de 1,5 mm/afo (Devoti et al. 2008).

El monte Vesubio es el Unico volcan activo de Europa continental. Se ubica en la
costa oeste de lItalia, en la region de Campania, aproximadamente en los 40°49’ N y
14°25’ E, 18 Km al E de la ciudad de Napoles. Es conocido por sus erupciones plinianas,
particularmente por la erupcion del 79 d. C que destruyo las ciudades de Pompeya y
Herculano. Sin embargo, el volcan ha tenido 7 erupciones plinianas y subplinianas mas,
ademas de mudltiples eventos efusivos y semipersistentes. El Ultimo periodo eruptivo
comenzo con la erupcién subpliniana de 1631 y finalizé con la erupcion de 1944 (Aulinas
et al., 2008).

La forma del volcan se relaciona con la actividad explosiva y efusiva que ha tenido
el area los dltimos 39 mil afios. Los eventos plinianos de hace 18 mil afios (Pomici di
Base) destruyeron al monte Somma, antiguo volcan, generando una caldera dentro de la
cual se formé el volcan actual, dando paso al complejo Somma-Vesubio (Cioni et al.,
1999).

Cerca de dos millones de personas viven a menos de 20 Km del crater del Vesubio,
y un millon de ellos habita la ciudad de Napoles. Considerando el peligro geoldgico que
caracteriza a los volcanes y sus redes de drenaje, la alta exposicion urbana, y la alta
vulnerabilidad relacionada al tipo de construccion, esta area se convierte en una de las
zonas con mayor riesgo volcanico del mundo.

Se debe considerar ademas que las erupciones explosivas fueron precedidas por
periodos tranquilos que duraron cientos a miles de afos, y estos periodos se han ido
acortando con el tiempo (Cioni et al., 2003), por lo que la posibilidad de que se produzca
una erupciéon con un indice de explosividad importante en el corto plazo es alta.



1.2 Formulacion del Problema

La erupcion de 1906 fue clasificada como estromboliana violenta por Barsotti et al.
(2015) y tuvo dos fases importantes, una fase paroxistica y una segunda fase
caracterizada por emision de cenizas que pudo verse afectada por la interaccion entre
magma Yy fluidos externos. Ademas, segun Scandone et al. (2007), las erupciones
estrombolianas del volcan fueron causadas por episodios de ascenso rapido de magma,
gue empujaron el liguido almacenado en los reservorios someros y provocaron el
fracturamiento del edificio volcénico, alcanzando la superficie con el complemento de
volatiles, produciendo asi flujos de lava rapidos y fuentes de lava kilométricas (Scandone
y Giacomelli, 2008). Esto coincide con las conclusiones de Marianelli et al. (2005), que
sugieren que las ultimas erupciones del volcan, ocurridas durante el periodo entre 1631
y 1944 fueron alimentadas por magma almacenado a profundidades someras dentro del
edificio volcanico; sin embargo, Cannatelli et al. (2016b), analizando inclusiones vitreas
de fenocristales de lavas de 1906, obtuvieron profundidades de reservorios magmaticos
a 7,5-10 Km y 25-30 Km, sugiriendo la participaciéon de un reservorio mucho mas
profundo.

Las erupciones mas estudiadas han sido las plinianas y las subplinianas, y se tiene
un registro escaso de las erupciones menos explosivas del volcan, que son esenciales
para obtener un registro completo que ayuden a modelar los procesos magmaticos. Por
esta razon, se hace importante complementar los datos de la actividad eruptiva del volcan
con métodos que no han sido aplicados aun.

Las inclusiones vitreas son pequefias gotitas de magma que son atrapadas en
irregularidades de cristales durante su crecimiento dentro de una camara magmatica, su
tamano puede variar entre 1-100 um (Sorby, 1858), y estas conservan informacion de la
composiciéon del liquido magmatico a partir del cual se formaron. Hasta la fecha, los
estudios de inclusiones vitreas de lavas de la erupcion de 1906 se centran en mediciones
de inclusiones homogéneas utilizando microsonda electrénica (EMP), espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de masas de iones
secundarios (SIMS), y espectroscopia de masas con plasma acoplado con ablacion laser
como sistema de introduccion inductiva (LA-ICPMS). No se han realizado estudios que
utilicen espectroscopia Raman en el analisis de burbujas de inclusiones vitreas en
productos de esta erupcion. Los estudios de los volatiles de dichas burbujas podrian
ayudar a comprender la composicion volatil del magma a partir del cual se formaron, asi
como a determinar de forma aproximada la minima profundidad en la cual las inclusiones
fueron atrapadas, y, por ende, la profundidad de los reservorios magmaticos, que esta
directamente relacionada con la composicion volatil del magma, y, por ende, al tipo de
erupcion que se puede generar.

El complejo Somma-Vesubio hizo erupcion por ultima vez en 1944, finalizando un
periodo de actividad continua que habia comenzado en 1631. Desde entonces, se ha
mantenido hasta la fecha s6lo con actividad fumardlica y sismica. El conocimiento de la
historia y del estado presente del volcan ademas de su sistema de alimentacion es
esencial para predecir el tamafio y/o estilo de una futura erupcion y sus precursores, lo
gue se convierte en informacion importante considerando que 600.000 personas viven
en las laderas del volcan (Aulinas et al., 2008).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Calcular la profundidad de los reservorios magmaticos que dieron origen a la
erupcion de 1906 del volcan Vesubio a traves del estudio de inclusiones vitreas presentes
en los fenocristales de sus lavas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la composicion y la concentracion de los gases presentes en las
burbujas de las inclusiones vitreas.

e Determinar la composicion de los magmas que dieron origen a la erupcién a través
del estudio de las inclusiones homogéneas y homogenizadas.

e Determinar las condiciones de presion y la profundidad a la que se encontraban
los reservorios de magma que dieron origen a las lavas de 1906.



2. Marco Geoldgico

2.1 Marco Geodinamico

La estructura actual de los Apeninos deriva de la convergencia entre Africa y
Eurasia (Figura 1), que durante el Terciario ocurrié a una tasa de 1-2 cm/afio, con un total
de 400-500 Km de acortamiento (Dewey et al., 1989). Durante este tiempo, la litosfera
Jonica-Adriatica subdujo continuamente hacia el oeste y hacia el norte debajo de la placa
Euroasiatica. Este proceso generd el cierre progresivo de las cuencas ocedanicas
intermedias del mesozoico, pertenecientes al dominio del océano Tetis y también generd
la formacién de un cinturén orogénico complejo y arqueado (cordillera Apénica-Magrebi),
junto con la formacién de cuencas extensionales de trasarco (cuenca Tirreno-Liguro-
Provenzal). Actualmente, es probable que la colision continental esté activa en la seccion
de Cerdefa-Sicilia (Devoti et al., 2008), lo que es consistente con los datos sismicos
obtenidos por Chiarabba et al. (2005) en el norte y sur de Sicilia.
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Figura 1: Mapa geoldgico esquemético del Mediterrdneo Central con los principales cinturones orogénicos
arqueados y cuencas extensionales de trasarco. De Mattei et al. (2004).



La convergencia entre Africa y Eurasia y la subduccion relacionada de la litésfera
Jonica-Adriética resulté en la formacion de los cinturones Alpino-Apeninos. La evidencia
geoldgica principal de esta convergencia es la formacion de depésitos siliciclasticos de
gran espesor en las cuencas de antearco y el metamorfismo de alta presién y baja
temperatura en la parte interna de la cufia orogénica (Jolivet et al., 1998).

La orogenia Apenina ha migrado en el tiempo, los primeros depdsitos siliciclasticos
se formaron en el norte de los Apeninos durante el Cretacico tardio en la cuenca del
océano Liguriano, y posteriormente fueron deformados durante el Cretacico tardio a
Eoceno temprano, formando un prisma de acrecion que aflora desde Cércega hasta la
peninsula italica (Treves, 1984; Carmignani et al., 1994). Desde el Oligoceno en adelante,
las cuencas de antearco migraron hacia el este, ubicandose en el antepais de Apulia
durante el Nedgeno. Durante el Cuaternario las cuencas de antearco migraron hacia el
antepais del Adriatico y posteriormente su depositacion cesO, ademas, se produjo
subduccion tipo “rollback” (retroceso de la placa inferior) de la placa Jonica, lo que fue
expresado por un progresivo desplazamiento de la cuenca Bradanica en direccion
sudeste, al sur de los Apeninos (Tropeano et al., 2002), y por el frente de cabalgamiento
apeninico, que actualmente se encuentra costa afuera, en el mar Jonico (Doglioni et al.,
1999).

El “rollback” de la placa Jonica-Adriatica causo la formacion de las cuencas de
trasarco Liguro-Provenzal y Tirreno (Malinverno y Ryan, 1986), y simultaneamente, la
deriva del bloque de Cércega-Cerdefia hacia el este (Van der Voo, 1993; Speranza et al.,
2002). Los procesos de “rifting” y deriva de Coércega-Cerdefia estuvieron relacionados
con el retroceso de la placa Jonica hacia el sudeste y estuvo acompafiado por volcanismo
en Cerdefia (~32 Ma) y en Provenza y continué hasta hace ~14 ka en el suroeste de
Cerdefa (Beccaluva et al., 2013; Lustrino et al., 2004). Luego de que cesara la deriva de
Cércega-Cerdenia, la extension del trasarco continué en el sur del mar Tirreno, con la
formacién de dos subcuencas: la cuenca Vavilov con una edad entre ~4,3y 2,6 Ma, y la
cuenca Marsili con una edad menor a 2 Ma (Marani y Trua, 2002; Nicolosi et al., 2006).
En el norte del mar Tirreno la extension litosférica causo la formacion de cuencas
sedimentarias durante el Nedgeno, las cuales estan orientadas N-S a NW-SE, mientras
gue en el mar Tirreno occidental estas secuencias sedimentarias son del Mioceno inferior
y presentan fallas normales rumbo N-S que mantean hacia el este. En la region de
Umbria, las cuencas se formaron durante el Pleistoceno, y la tectonica extensional aun
esta activa, con fallas normales rumbo NW-SE que mantean hacia el oeste (Jolivet et al.,
1998; Collettini et al., 2006).

2.1.1 Tectbnica y cinemética actual

Investigaciones de geodesia satelital, distribucion de sismicidad, datos geoldgicos,
estructurales y paleomagnéticos sugieren que la subduccién y extension del trasarco ya
no estan activos como si lo estuvieron durante el Nedgeno y Pleistoceno (D’Agostino y
Selvaggi, 2004; Goes et al., 2004; Mattei et al., 2007).

Por otra parte, los datos de GPS de Italia sefialan que, la convergencia actual entre
Eurasia y Nubia (Placa africana excluyendo la region al este del rift) es de
aproximadamente 5-6 mm/afio y esta orientada al NO (Figura 2) (Sella et al., 2002;
D’Agostino & Selvaggi, 2004; Mattei et al., 2004). Estudios de sismica y de tectonica han
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sugerido recientemente que la forma en que la convergencia se absorbe a lo largo del
margen entre las dos placas es extremadamente compleja, dada la coexistencia de
compresion y deformacion extensional a lo largo de un area que comprende desde el
norte de Africa hasta Grecia, y afecta también a la peninsula italica (McKenzie, 1972;
Goes et al., 2004). Debido a la baja o nula sismicidad de algunas areas se ha sugerido la
presencia de microplacas cinematicamente independientes entre Eurasia y Africa. En
particular, la distribucion de sismos (Anderson y Jackson, 1987) y datos geodésicos
recientes (Ward, 1994; D’Agostino y Selvaggi, 2004; Goes et al., 2004) muestran que la
region del Adriatico se mueve actualmente al NE con respecto a Eurasia, y tiene un
movimiento independiente en relacion con las placas Nubia y europeas.

-
EU
w3 Nuvel-1A
Smmiyr Eu-Nu GPS pole
40" 4 E
NU
330 340 350 0 10 20

Figura 2: Vectores de Velocidades de convergencia predichas por el modelo Nuvel-1A 'y el polo de rotacion
REVEL GPS (Sella et al., 2002; D’Agostino y Selvaggi, 2004). Se observan discrepancias significativas en las
direcciones de convergencia y las magnitudes predichas por los dos modelos en el Mediterraneo central, sugiriendo
un cambio reciente en las condiciones cinematicas. Los circulos pequefios representan sismos corticales
(profundidad <50 Km) con Magnitud mayor a 4 ocurridos entre los afios 1980 y 2003.

Estos resultados son consistentes con los datos geoldgicos y paleo-magnéticos,
gue muestran una desactivacion gradual de los frentes de compresion de los Apeninos,
la disminucion gradual de los procesos de subduccion en la region italiana y el final de
los procesos de curvatura de los Apeninos del norte y el Arco de Calabria (Mattei et al.,
2004; Cifelli et al., 2007; Mattei et al., 2007). Segun Avanzinelli et al. (2017) la
convergencia entre Africa y Eurasia es absorbida actualmente por el movimiento de la
microplaca adriatica, en lugar de por subduccién de la litésfera adriatico-jonica (Figura 3).
En cambio, Devoti el al. (2011) plantea que el frente de compresion al norte de Sicilia
absorbe la mayor parte de la convergencia africana-europea.

Al mismo tiempo, datos geodésicos muestran que el area del Adridtico es
cinematicamente independiente del area de Los Apeninos, que muestra vectores de
velocidad orientados NNW con respecto a Eurasia. Los estudios de deformacion basados
en la triangulaciéon geodésica muestran que la region de los Apeninos esta actualmente
sujeta a una tasa de extension de aproximadamente 3-5 mm/afio orientado NE-SW
(Hunstad et al., 2003), que es consistente con los estudios de mecanismo focal y la
distribucion de los principales terremotos histéricos e instrumentales.
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Figura 3: Velocidades GPS relativas a Eurasia de estaciones continuas en lItalia (D’Agostino y Selvaggi,
2004; Conticelli et al., 2010).

D’Agostino et al. (2008), en base a observaciones GPS y de vectores de
deslizamiento sismico sugieren que la cinemética de la region Adriatica esta controlada
por la presencia de dos microplacas: Adria (correspondiente al norte de la regién
Adriética) y Apulia (correspondiente al sur del Adriatico, regiones jonicas y de Iblea). Las
rotaciones opuestas (en sentido antihorario para Adria y en sentido horario para Apulia)
de estas dos microplacas respecto a Europa pueden explicar el patrén de deformacion
actual en la region central del Adriatico. Por su parte, Devoti et al. (2011) analizaron
campos de velocidad GPS y reconocieron patrones de variacion a gran escala (100 Km
aprox.) que controlan la extensién general de los Apeninos y caracterizan el estilo de
deformacion de la costa adriatica; y asociaron las deformaciones existentes a una
compleja estructura litosférica debajo de la zona de subduccién de los Apeninos, en
particular la presencia de ventanas o “slab windows” en la placa (desprendimiento de
placa o delaminacion litosférica), y posibles ascensos de manto que hacen que la
superficie se deforme con variaciones laterales en el campo de velocidades del orden de
1 mm/afio.

La estructura litosférica de esta zona fue estudiada por Panza et al. (2007),
guienes integraron datos geofisicos, petroldgicos y geoquimicos para inferir tres tipos de
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procesos que gobiernan el movimiento de la litdsfera en la peninsula italica: delaminacion
litosférica en el norte y centro de los Apeninos; transicién desde desprendimiento de placa
a subduccién en el sur de los Apeninos; y retroceso de placa junto con delaminacién
litosférica y flujos astenosféricos a través de las ventanas de la placa bajo el arco de
Calabria. Ademas, indican que la corteza posee un espesor aproximado de 20 Km bajo
la mayoria de los volcanes continentales italianos, incluyendo los volcanes
Roccamonfina, campos Flégreos, Vesubio, Vulture, Stromboli, Vulcano, Lipari, Etha y
Ustica; siendo de 23 Km bajo los campos Flégreos y el Vesubio, y de 17 Km bajo el volcan
Stromboli. En cuanto a la cufia del manto de la zona, esta presenta una velocidad de 4,2
Km/s bajo los volcanes Vesubio y campos Flégreos, y la estratificacion bajo esta cufia es
consistente con la presencia de una placa litosférica subducida (placa Jonica-Adriatica).

Devoti et al. (2008) aplican un modelo cinematico simple en base a observaciones
GPS para estimar un patrén de subduccion a lo largo de los Apeninos, identificando al
menos cuatro segmentos litosféricos diferentes, con distintos espesores, composiciones
y velocidades. La tasa de subduccion obtenida es generalmente positiva, y varia entre 0
y 5 mm/afo desde el norte de los Apeninos hasta el arco de Calabria, siendo negativa en
la seccion al sur de los Apeninos. Este comportamiento cinematico podria representar el
final de la evolucion de una zona de subduccion. Sus resultados demuestran que la tasa
de subduccion no es igual a la tasa de convergencia, ya que la subduccion se hace
presente incluso si la placa inferior diverge respecto a la placa superior, como es el caso
del norte y centro apeninico. Solamente al norte de Sicilia se obtuvo evidencia de
convergencia, con una tasa de subduccién de 1,5 mm/afio, mientras que en el arco de
Calabria se obtuvo una tasa de subduccion de 5 mm/afio, y en los Apeninos del norte una
tasa de 0,9 mm/afo.

2.2 Marco geologico regional
2.2.1 Los Apeninos del Sur

Los Apeninos del sur son una faja plegada y corrida producida por la deformacion
del margen pasivo africano-apuliano. Se ubican en las cercanias del limite convergente
entre las placas Africana y Euroasiatica, su direccion es NW-SE y se elevan hasta los
2.200 msnm.

Se han reconocido cuatro cinturones anchos en el area de la faja plegaday corrida,
los cuales, de este a oeste tienen las siguientes caracteristicas (Pescatore et al., 1999):

e Sucesiones caracterizadas por facies basales a marginales, que van desde el
Cretacico al Mioceno y se extienden tectonicamente sobre los depositos del Plio-
Pleistoceno.

e Sucesiones caracterizadas por facies de aguas poco profundas, basales y
plataforma marginal, que van desde el Triasico Medio hasta el Mioceno ("unidades
de Lagonegro"), sobreyaciendo las anteriores.

e Sucesiones de la plataforma de carbonato del Triasico a Mioceno ("unidades de la
plataforma apeninica”), sobreyaciendo las unidades de Lagonegro.
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e Sucesiones de aguas profundas del Jurasico-Cretacico a Mioceno (unidades que
contienen ofiolitas y cufias silicilasticas asociadas), afloramiento a lo largo del
cinturon del Tirreno y el limite Calabria-Lucania, sobreyaciendo las unidades de la
plataforma apeninica.

Todas estas unidades se encuentran tectonicamente en la plataforma de Apulia,
gue esta cubierta por depdsitos del Plioceno al Pleistoceno. Su geologia se muestra
en la Figura 4:

ADRIATIC SEA

TYRRHENIAN SEA

Figura 4: Mapa esquematico del sur de los Apeninos. Leyenda: 1) Depdsitos clasticos Plio-cuaternarios y
volcanicos, 2) Depositos sintectonicos del Mioceno, 3) Unidades con ofiolitas del Cretacico-Oligoceno, 4) Carbonatos
de aguas someras de la plataforma de los Apeninos del Mesozoico-Cenozoico, 5) Sucesiones marinas someras del
Tridsico medio-tardio a Mioceno y sucesiones marinas profundas de las unidades Lagonegro, 6) Carbonatos de
aguas someras del Mesozoico-Cenozoico de la plataforma Apuliana, 7) Falla inversa en el frente de la cadena, 8)
volcanes. De Giano et al. (2018).

2.2.2 Rocas potasicas alcalinas y la Region Mediterrdnea Central

El area mediterranea central se caracteriza por un magmatismo alcalino-potasico
gue se ha desarrollado desde el Oligoceno hasta el presente, con la ultima erupcion de
magmas con leucita ocurrida en el Vesubio en 1944. Washington (1906) agrupo los
complejos volcanicos en tres regiones magmaticas diferentes en funcion de sus
caracteristicas mineralogicas y petrograficas, estas son: Toscana, Romana y Apuliana.
Avanzinelli et al. (2009) agruparon las rocas volcanicas potasicas asociadas al area,
integrando la divisibn propuesta por Washington (1906) ademas de las relaciones
geocronoldgicas, resultando en una division de cuatro provincias magmaticas: Corsa,
Toscana, Romana y Lucaniana. La provincia magmatica Corsa es la mas occidental, con
productos magmaticos pertenecientes a complejos volcanicos que poseen un rango
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composicional desde ultrapotéasico libre de leucita hasta calco-alcalino con alto contenido
en K, de edad Mioceno-Plioceno (Figura 5).
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Figura 5: Distribucion de afloramientos ultrapotasicos en Italia y sus rocas asociadas en el Mediterraneo
central (Tomado de Avanzinelli et al., 2017).

Durante el Plioceno el volcanismo migré hacia el este para formar la provincia
magmatica Toscana que se desarroll6 en la peninsula italiana durante el Pleistoceno. Los
productos magmaticos estan libres de leucita y se asocian con rocas igneas extrusivas
de composicion shoshonitica y calco-alcalina de edades similares. Una mayor migracion
del volcanismo hacia el sureste durante el Pleistoceno produjo un emplazamiento de
rocas ultrapotasicas insaturadas en silice que contienen leucita, dando lugar a la
formacion de la provincia magméatica Romana, que en algunos sectores estan asociadas
a productos magmaticos shoshoniticos a calco-alcalinos mas jovenes; la actividad
volcanica de esta provincia alcanza el Holoceno en su parte mas meridional, en el area
Napolitana, donde se destaca un grupo de cuatro volcanes con actividad volcanica
historica (Conticelli et al., 2004), siendo uno de ellos el volcdn Vesubio. En cuanto a la
provincia magmatica Lucaniana, es la mas oriental, y presenta una asociacion de rocas
ultrapotasicas con hatynita-leucita del Plioceno (Peccerillo, 2005; De Astis et al., 2006).
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También se ha registrado lava carbonatitica en las cercanias del Volcan Monticchio,
durante sus etapas finales (Stoppa et al., 2008).

Segun Schiano et al. (2008) los productos de las erupciones de los campos
Flégreos y del Vesubio presentan un alto contenido de K que se debe probablemente a
la presencia de flogopita en sus fuentes mantélicas. Un mecanismo simple mediante el
cual la flogopita pasa a ser parte de un magma en un arco es la interaccion de peridotitas
de la cuiia del manto con una fase rica en H20 que asciende desde la corteza oceanica
subducida, dentro del campo de estabilidad de la flogopita. Dependiendo de la geoterma
especifica de la zona de subduccidn, la formacién de flogopita puede lograrse de dos
formas, una de ellas es por interaccion con liquidos acuosos y metasomatismo y otra es
por interacciéon con fundidos silicatados hidratados e hibridacion. A profundidades
intermedias a someras, los fluidos acuosos son derivados de la deshidratacion de fases
libres de K (debido a la estabilidad extendida de mica potasica). Estos fluidos podrian
entonces actuar como agentes metasomaticos para la generaciéon de magmas calco-
alcalinos como aquellos registrados en inclusiones vitreas en Stromboli y Vulcano. A
mayores profundidades, los fluidos o fundidos ricos en K son liberados desde la corteza
ocednica subductante durante procesos de deshidratacion o de fusion. Ascienden para
producir en el manto suprayacente flogopita o anfibol rico en K, que posteriormente
pueden contribuir a volcanismo potéasico similar al del Vesubio y campos Flégreos.

2.3 Marco Geologico Local

2.3.1 Complejo Somma-Vesubio

Se ubica al sur de Los Apeninos, en la provincia de Campania, aproximadamente
en los 40°49' Ny 14°25’ E, 18 Km al E de la ciudad de N4poles. Es un estratovolcan que
alcanza una altura de 1281 msnm, esta compuesto por un edificio antiguo que colapsoé
en forma de caldera, llamado monte Somma, y un cono reciente, el Vesubio, que crecio
dentro de la caldera después de la erupcion del 79 d. C. Sus productos son de
composicion potésica a ultrapotasica, y exhibe una basta variabilidad desde casi
saturados en silice (nefelina normativa <5%) hasta insaturados en silice (leucita
normativa). A continuacién, se presenta una seccion esquematica del complejo Somma-
Vesubio, perteneciente a la Carta Geoldgica de lItalia.
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Figura 6: Arriba: Seccion del complejo Somma-Vesubio, escala 1:60.000. Abajo: estratigrafia del complejo
Somma-Vesubio y alrededores. De Servizio Geoldgico D’ltalia.
De acuerdo con los andlisis de los depdsitos volcanicos del Vesubio realizados por
P. Marianelli y R. Cioni, y los andlisis de radiocarbono efectuados por G. Calderoni, se
describieron las unidades litoestratigraficas del complejo Somma-Vesubio, los cuales se
exhibieron en la Carta Geoldgica de Italia, y se observan a continuacion:

e Lavas y piroclastos del valle del gigante (LPG): 39,3 ka a 18,3 ka. Depositos de
escoria y coladas de lava litificadas, con patinas de alteracion marrén-rojizo. Se
tienen depdsitos masivos en el techo, con matriz cineritica que contiene grandes
blogues de lava y al menos dos depdsitos de caida cineriticos estratificados con
abundantes liticos enrojecidos.

e Lavasy escorias de Cognoli (LSC): 39,3 ka a 18,3 ka. Coladas de lava de diferente
porfiricidad en alternancia con estratos de escoria no consolidada, que se vuelven
mas frecuentes hacia el techo de la formacion. Se presentan depdsitos de escoria
soldada con algunas intercalaciones de coladas de lava finas. Composicion muy
variable: de tefrita-fonolitica con leucita a fonolita-tefritica, de K-latita a K-basalto.

e Pomici di base (PPB): 18.300 + 130 a. Estratos masivos cineriticos de espesores
métricos, contienen pdémez blanca y gris-verdosa, y escasos liticos de lava,
clasificados como depésitos de flujo piroclastico (PPBc). Brecha masiva, de matriz
cineritica, rojiza, con abundantes blogues de lava en el interior y escasos
fragmentos juveniles mas densos. Alcanza espesores de 70-80 m en el sector
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occidental del volcan (Brecha de Pollena-Molara, PPBb). Depdsitos de caida
compuestos de lapilli pumicea y escoria de espesores métricos, blancas y grises
claro en la base, cubierta con piedra pomez afirica oscura con microvesiculas,
constituyen un marcador estratigrafico regional. Los liticos son principalmente de
lavas con carbonatos subordinados. En el techo de la sucesion hay algunos
depodsitos de caida que consisten en liticos enrojecidos y alterados y pocos
juveniles. Composicion traquitica-latitica.

Lavas y escorias del Valle S. Severino (LSV): 18,3 ka a 16,1 ka. Coladas de lava
afaniticas (LSVa), conectadas con los depositos a lo largo de la fractura Vallone
S. Severino-Zennillo. Otros centros emisores estan presentes en el sector
noroeste (Valle de Pollena) y en el sector sudoeste (Camaldoli della Torre).
Ademas, existen bancos de escoria (LSVb) vinculados a la actividad de los
sistemas excéntricos. Composicion latitica.

Pomici Verdoline (PVD): Edad **C 16130 + 110 a B.P. Estratos cineriticos de
espesores metricos que se presentan de forma masiva y en estratificacion
cruzada, con relacion variable entre juvenil y litico, se clasifican como depdésitos
de flujos piroclasticos (oleadas y flujos piroclasticos, PVDb). Estratos de lapilli
pumicea de espesores métricos de color gris a marrén verdoso, afirico a subafirico
en sanidina y piroxeno, con vesiculacion variable, con abundantes liticos tanto de
lavas como de carbonatos referibles a depositos de caida (PVDa) que constituyen
un marcador estratigrafico regional. Composicion traquitica.

Piroclastos de Mercato (PMR): Edad #C 8010 + 35 B.P. Estratos cineriticos
masivos con abundante pOmez clara, a veces superpuestos para formar
secuencias que alcanzan espesores de varias decenas de metros, con un
aumento visible en el contenido de fragmentos liticos, se clasifica como un
depasito de flujos piroclasticos con cenizas y pomez (PMRb). También existen tres
estratos superpuestos de espesores métricos formados por lapilli pumicea micro-
vesicular blanca, afirica, con escasos liticos, los cuales aumentan hacia el techo,
clasificados como depoésitos de caida (PMRa). En alternancia con los estratos
pumiceos, se reconocen tres niveles cineriticos masivos, rosaceos, de grosor
centimétrico a decimétrico. Los tres niveles de pémez constituyen un marcador
estratigrafico regional. Composicion fonolitica.

Piroclastos de Avellino (PAV): Edad 4C 3530 + 40 B.P. Depdsito de flujo y oleada
piroclastica (PAVb) formado por estratos de ceniza en estratificacion cruzada, con
estructuras de dunas bien desarrolladas y depdésitos cineriticos menores masivos
con pomez blancay gris en el interior, de espesores que van de 1 a 10 m. Deposito
de caida (PAVa) compuesto de lapilli de pdmez de espesor métrico, blanco en la
base y gris en el techo con pémez porfirica, con fenocristales de sanidina, piroxeno
y biotita, constituyen un marcador estratigrafico regional. Los liticos son mas
abundantes en la mitad superior del depésito, siendo los fragmentos de lava mas
abundantes en la parte blanca y los fragmentos de carbonato y skarn mas
abundantes en la parte gris. Composicién: de fonolita a tefrita-fonolita.

Piroclastos de Pompei (PPM): 79 d.C. Flujos de piroclastos de metros a decenas
de metros de espesor, masivos y con estratificacion cruzada, con gradacion
inversa de los componentes liticos, matriz pumicea cineritica, que contiene
bombas pumiceas y bloques liticos. En el sector sureste del volcan se ubica una
brecha peculiar con elementos liticos prevalentes canalizados en algunos
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paleovalles. En el sector sur del volcan existen depdésitos de caida, con estratos
reconocibles de lapilli con pémez blanca en la base y gris en el techo. Las pomez
tienen fenocristales de sanidina, piroxeno y biotita. Los liticos son mas abundantes
en la porcion mas alta del deposito, siendo los fragmentos de lava mas abundantes
en la parte blanca y los fragmentos de carbonato mas abundantes en la parte gris.
Composicién: de fonolita a tefritas fonoliticas.

Piroclastos de Pollena (PNA): 472 d.C. Depésitos de flujos de piroclasto (PNAb),
con estratos cineriticos de espesores finos a decamétricos, tanto masivos como
en estratificacion cruzada con una relacion variable entre material juvenil y litico.
Depésitos de caida (PNAa) compuestos por estratos de lapilli pumiceos-
escoriaceos de color gris verdoso, porfiricas con fenocristales de sanidina,
piroxeno y biotita, de espesor métrico. La alternancia del tamafio de sus particulas
es frecuente, lo que le da al depdsito una apariencia estratificada. Hay abundantes
liticos tanto de lava como de carbonato, a veces con patina de alteracion rojiza.
Composicion: de tefra-fonolita leucitica a fonolita-leucitica.

Lavas y piroclastos de la Villa Inglese-San Pietro (LVI): 472 d.C - 1631 d.C. Lavas
de color gris oscuro, desde afirica a porfirica con pequefios cristales de piroxeno
y leucita (LVIa); a menudo flujos superpuestos separados por depodsitos de
escoria. Principalmente composicion tefritica-fonolitica. En las proximidades de los
respiraderos eruptivos se reconoce escoria suelta (LVIb). Depdésitos de caida
(LVIc) conformados por lapilli escoriacea negra, afiricos o subafiricos, a veces
pedogenizados, con escasa cantidad de depdsitos liticos. Se reconocen al menos
qguince erupciones diferentes, seis de las cuales, tienen una amplia dispersion, y
cuyos depositos alcanzan espesores métricos en las laderas del volcéan.
Composicion tefritica a tefritica-fonolitica.

Piroclastos de S. Giuseppe Vesuviano (PMX): 1631 d.C. Estratos masivos de
espesores métricos, con matriz cineritica rica en cristales de leucita y biotita de
color rosa grisaceo que contienen lapilli escoriaceo, altamente porfirico con leucita,
sanidina, biotita y abundantes liticos de lava, clasificados como flujos piroclasticos.
En el sector oriental del volcan se puede reconocer un estrato de espesores
decimétricos de lapilli escoriacea, con fenocristales de leucitas, sanidinas y
biotitas, gris claro en la base y gris oscuro en el techo, con abundante lava,
carbonato, skarn y cumulos de liticos (depdsito piroclastico de caida que
constituye un marcador estratigrafico). Composicion de tefritica a tefri-fonolitica.
Lavas y piroclastos del Vesubio (LPV): 79 d.C a la actualidad. La formacion agrupa
las lavas y piroclastos emitidos desde la erupcién de 1631 d.C hasta 1944 d.C.
Las lavas (LPVa) generalmente tienen textura porfirica debido a la presencia de
fenocristales de leucita y piroxeno. Hay dos lavas cordadas y en bloque con niveles
de escoria en la base y en el techo. Composicion principalmente tefri-fonolitica.
También se mapearon los estratos de escorias vinculadas a la actividad de los
vents excéntricos (LPVb) de 1760, 1794 y 1861. Se consideran los depdsitos de
caida de piroclastos de las erupciones de 1822 (LPVc), 1906 (LPVd) y 1944
(LPVe), que consisten en estratos de lapilli escoriaceos con diversos grados de
porfiricidad (biotita en 1822 y 1906, piroxeno y leucita en 1944). Entre los
depdsitos de la erupcidn de 1944, se mapearon depoésitos de cenizas grises
(LPVi), cenizas amarillentas litificadas (LPVh), depdsitos de deslizamientos sin-
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eruptivos (LPVQ) y depositos de escoria soldada (LPVf). La composicion va de
tefritica a tefri-fonolitica.

2.3.2 Estructuras

En los Apeninos del Sur, se ubican fallas normales de alto angulo, orientadas NW-
SE, que mantean ya sea al este o al oeste. Observaciones de terreno y datos
sismoldgicos muestran que el terremoto de Irpinia, que tuvo una magnitud de 6.5 ocurrié
a lo largo de una falla normal orientada NW-SE que mantea hacia el este (Westaway y
Jackson, 1984; Pantosti et al., 1993). Mientras que, algunas de las cuencas extensionales
intermontanas mas importantes del Cuaternario estan limitadas por fallas normales
orientadas NW-SE que mantean hacia el oeste.

En cuanto al monte Somma-Vesubio, Bianco et al. (1998) sugieren que los analisis
del mecanismo focal y de deslizamiento de fallas indican que el volcAn Somma-Vesubio
esta afectado por fallas de deslizamiento oblicuo NW-SE, NE-SW vy por fallas normales
de tendencia E-W. La camara responsable de las erupciones subplinianas fue formada
dentro del area delimitada por fallas normales de tendencia E-W. Mientras que las
erupciones fisurales posteriores a 1631 ocurrieron a lo largo de los principales segmentos
de falla de deslizamiento oblicuo.
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Figura 7: Esquema geoldgico y estructural del sur de la planicie de Campania. Leyenda: 1) Cuaternario y sedimentos
terrigenos activos; 2) Depositos volcanicos del Somma-Vesubio; 3) Depésitos volcanicos flégreos, y de Isquia 'y
Procida; 4) Sedimentos terrigenos del Plioceno y Mioceno; 5) Unidades carbonéticas del Mesozoico; 6) Fallas
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Renzo et al. (2007).
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2.4 Actividad Eruptiva del Volcan

El Somma-Vesubio es un estratovolcan formado por un volcan antiguo, llamado
monte Somma, cuya actividad finalizé con el colapso de su edificio volcanico hace 18.300
afos, formando una caldera en el proceso, y por un volcan mas joven, que crecié dentro
de esta (Vesubio) (Santacroce ,1987; Santacroce et al., 2005).

El volcan estd ubicado en la planicie campaniana, la cual ha sido afectada por
intenso volcanismo los ultimo 600 mil afios (Ballini et al., 1989; Scandone et al.,1991). El
complejo volcanico se formé después de la erupcion Ignimbrita Campana, la cual fue
datada utilizando “°Ar/3°Ar, obteniéndose una edad de 39 mil afios (De vivo et al., 2001).
Algunos investigadores asocian como fuente de este depdsito a la caldera de los campos
Flégreos (Rosi y Sbrana, 1987; Fisher et al., 1993); mientras que Rolandi et al., 2003
proponen que la Ignimbrita Campana fue alimentada por erupciones fisurales que
ocurrieron a través de fallas tectonicas preexistentes, las cuales se habrian reactivado
producto de la subsidencia del basamento carbonaceo a lo largo de un sistema de fallas
orientadas NE-SW hace 39 mil afios.

La actividad méas antigua del volcan se caracteriza principalmente por emisiones
de flujos de lava entre los 39 y 20 mil afios de antigliedad, segun muestras obtenidas en
una perforacion en Camaldoli della Torre, correspondiente a depdsitos volcanicos
ubicados en la ladera sur del volcan, cerca del pueblo Torre del Greco (Di Renzo et al.,
2007).

Durante los ultimos 20 mil afios, el Somma-Vesubio se ha caracterizado por tener
erupciones plinianas y sub-plinianas, y periodos de actividad semipersistente
caracterizados por efusiones de lava y erupciones explosivas de baja energia
(Santacroce et al., 1987). El ultimo periodo de baja energia comenz6 con la erupcién de
1631 y termind con la erupcion de 1944. Las erupciones Pomici di Base (18.300 + 180
afios), Pomici di Mercato (8.010 * 40 afios), Pomici di Avellino (3.780 £ 70 afios) y Pomici
di Pompei (79 d. C) fueron eventos plinianos. Y las erupciones Pomici Verdoline (16.130
+ 110 afos), Pollena (472 d. C) y de 1631 se consideran eventos sub plinianos (Cioni et
al., 2003). En la figura 8 se puede apreciar el cronograma de dichas erupciones.

La actividad del volcan se hizo mas frecuente después de la erupcion Pomici di
Avellino, con al menos 8 erupciones explosivas y algunos flujos de lava antes de la
erupcion Pomici di Pompei (Di Renzo et al.,, 2007). Esto demuestra que los periodos
tranquilos que precedieron a las erupciones plinianas se fueron acortando los ultimos
3.500 afos, siendo antes dichos periodos de siglos a milenios.

La historia eruptiva ha sido dividida en 3 periodos principales en base a datos
petrologicos. El periodo mas antiguo abarca desde hace 39 a 9 mil afios, y se caracteriza
por emisiones de lava ligeramente subsaturada (basalto potasico a latita potasica) y rocas
piroclasticas (k-latita a k-traquita). El segundo periodo abarca desde hace 9 mil afios
hasta el afio 79 d. C, en el cual la composicion del magma varié desde k-fonolita-tefrita a
k-fonolita. El tercer periodo y mas joven se extiende desde el afio 79 d. C hasta el afio
1944 y se ha caracterizado por emisiones de magma altamente insaturado, desde tefrita
leucitica a fonolita leucitica (Santacroce et al. 1983; Ayuso et al. 1998; Santacroce y
Sabana. 2003; Di Renzo et al. 2007).
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Figura 8: Cronograma de la historia volcanica y deformacional del volcan Somma-Vesubio. De Aulinas et al. (2008).

El sistema magmatico de este volcan esta caracterizado por reservorios profundos
y someros. Analisis hechos en inclusiones vitreas de olivinos y didpsidos por Belkin et al.
(1985), Marianelli et al. (1995), (1999), (2005) y Lima et al. (2003) sugieren la existencia
de un reservorio magmatico rico en volétiles ubicado en la corteza, entre los 8 y 20 Km
de profundidad, ahi los magmas primarios cristalizan y se diferencian. Dichos resultados
coinciden con estudios sismicos que identificaron una capa horizontal, regionalmente
extensa, de baja velocidad, cuya parte superior se ubica a 8 Km de profundidad bajo el
volcan (Auger et al., 2001), y coinciden también con los resultados de Civetta et al. (2004),
quienes realizaron estudios geofisicos y mineralégicos en la zona, planteando la
presencia de un reservorio profundo bajo el Vesubio que se extiende discontinuamente
hasta los 20 Km. De Natale et al. (2006) y Zollo et al. (1998) por su parte, a partir de
resultados de andlisis sismicos y petroldgicos proponen la existencia de un sill magméatico
localizado cerca de los 10-12 Km de profundidad que probablemente involucra una gran
parte de la planicie Campaniana.

Desde este reservorio (entre los 8 y 20 Km de profundidad) el magma asciende
para formar camaras entre 8 y 4 Km dentro del basamento carbonatico del mesozoico, y
a profundidades menores antes de la actividad de baja energia (Santacroce et al. 1983;
Fulignati et al. 1998; Marianelli et al. 1999). Por consiguiente, para las erupciones Pomici
di Avellino y Pomici di Pompei se han estimado profundidades de 8 Km (Balcone-Boissard
et al.,, 2012) y 7,5 Km (Balcone-Boissard et al., 2008) respectivamente, mediante el
estudio de volatiles de inclusiones vitreas. Mientras que para la erupcion Pollena (472 d.
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C) se ha propuesto un reservorio ubicado a profundidades de 3,5-4,5 Km por medio del
estudio de H20 y CO: de inclusiones vitreas (Fulignati y Marianelli, 2007); en cuanto a la
erupcion de 1944 se han propuesto reservorios ubicados entre los 3 y 4 Km (Fulignati et
al., 2004), y otros ubicados a los 3y 11-22 Km (Marianelli et al., 1999).

También se han propuesto profundidades para las fuentes magmaticas que dieron
origen a la erupcién de 1906. Cannatelli et al. (2016b), a partir del estudio de inclusiones
vitreas atrapadas en fenocristales de lavas de esta erupcion, obtuvieron profundidades
de reservorios magmaticos ubicados a 7,5-10 Km y a 25-30 Km. Y Cigolini (2007) obtuvo
profundidades de un posible reservorio a 9-10 Km, mediante el estudio de inclusiones
vitreas de depdsitos piroclasticos.

En la siguiente figura, (Figura 9) se puede observar un resumen de los distintos
reservorios propuestos por los autores anteriormente nombrados.
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Figura 9: Esquema de las distintas profundidades de los reservorios magmaticos bajo el Vesubio obtenidos
en estudios previos. Los reservorios esquematizados de color verde representan estudios que utilizaron inclusiones
vitreas para su determinacién, mientras que los reservorios esquematizados de color azul representan estudios que
se llevaron a cabo mediante sismologia. a) Reservorios ubicados a menos de 5 Km de profundidad, propuestos por

Fulignati et al. (2004), Fulignati y Marianelli (2007), Marianelli et al. (1995), Marianelli et al. (1999) y Lima et al. (2003).
b) Reservorios ubicados entre los 8 y 10 Km, propuestos por Cannatelli et al. (2016) y Cigolini (2007). ¢) Reservorios
ubicados entre los 11y 13 Km, enunciados por Marianelli et al. (1999) y Lima et al. (2003). d) Reservorio ubicado
entre los 25 y 30 Km, propuesto por Cannatelli et al. (2016). e) Reservorio ubicado bajo los 8 Km, propuesto por
Auger et al. (2001). f) Reservorio emplazado entre los 10 y 12 Km de profundidad, propuesto por De Natale et al.
(2006) y Zollo et al. (1998). g) Reservorio presente hasta los 20 Km de profundidad enunciado por Civetta et al.
(2004).
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La erupcién 1906 fue clasificada por Barsotti et al. (2015), como estromboliana
violenta, y obtuvieron las siguientes etapas:

e Fase inicial de intensos flujos de lava, desde la cima o a lo largo de las fracturas
abiertas en las laderas del Vesubio.

e Una fase paroxistica (estromboliana violenta) que dur6 desde horas hasta dias, y
consistié en episodios Unicos o repetidos de plumas convectivas sostenidas a una
altura de un kilébmetro alimentadas por potentes fuentes de lava. (Fase 1)

e Emision intensa de cenizas, formando columnas, dispersadas por vientos de nivel
bajo y que duraron varios dias 0 semanas. Esta fase pudo verse afectada por la
interaccidn entre magma y fluidos externos. (Fase Il)

Durante la fase | se formo una columna eruptiva con una altura entre 5500 y 6000 m,
e inclinada respecto al crater, con una distancia horizontal entre 3000 y 4000 m. Durante
la fase Il la columna tuvo una altura promedio de 3500 m, mientras que su flexura a favor
del viento vario entre los 600 y 2000 m. Dicha erupcion duro6 18 dias, desde el 4 hasta el
21 de abril, y su dinAmica mostré una variabilidad tipica correspondiente a su tipo. La
caida de material grueso afectd principalmente al sector NE del volcan, cubriendo las
ciudades de Ottaviano y San Giuseppe Vesuviano (Figura 10); murieron 216 personas y
112 personas resultaron heridas producto del colapso de los tejados (Chester y Duncan,
2007). Las unicas muertes que se produjeron debido a los flujos de lava ocurrieron en
Boscotrecase.
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Figura 10: Mapa que muestra los productos de la erupcién de 1906. De Chester et al. (2015).
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3. Metodologia de trabajo

3.1 Trabajo en Laboratorio
3.1.1 Fundamentos tedricos del trabajo con Inclusiones Vitreas

Las inclusiones vitreas o Ml (por su sigla en inglés) son pequefas gotitas de magma
que fueron atrapadas dentro de los cristales en las irregularidades de sus paredes o en
defectos durante su crecimiento dentro de una camara magmatica (Sorby, 1858). Su
tamafio varia entre 1-100 um y pueden contener cantidades variables de cristales, vidrio
y/o vapor.

Las inclusiones vitreas tienen la capacidad de preservar informacién sobre la
composicién de un sistema magmatico, incluso sobre el contenido volatil pre-eruptivo que
se pierde durante la diferenciacion magmatica o desgasificacion, ya que quedan
encapsuladas en cristales relativamente incompresibles, formando un sistema cerrado,
permitiendo asi estudios de la evolucion de un magma desde su formacion hasta su
ascenso a la superficie (Cannatelli et al., 2016a).

El estudio de las inclusiones vitreas comenzo6 con los trabajos de Sorby (1858) y Zirkel
(1873) quienes las describieron y realizaron interpretaciones desde un punto de vista
geoldgico, reconociendo su potencial para la comprensién del origen de las rocas igneas.
Algunas técnicas de estudio como la microsonda electronica requieren que las
inclusiones vitreas se encuentren homogéneas, es decir, que su composicidn sea
solamente de vidrio, y muchas veces las inclusiones vitreas presentan mas de una fase
(cristales y/o burbujas), en cuyo caso es necesario homogenizarlas aumentando la
temperatura del mineral hospedante. Barrabé y Deicha (1956) fueron los primeros en
realizar esta técnica con éxito en inclusiones vitreas de cuarzo. Desde otra perspectiva,
la escuela rusa realizé una contribucion esencial al estudio de inclusiones vitreas, en la
cual Yermakov desarrollé la primera platina para homogenizar inclusiones en 1950, y fue
implementada por (Dolgov y Bazarov, 1965). Cerca de 1970 la comunidad investigadora
de inclusiones fluidas comenzé a aplicar las inclusiones vitreas para el estudio de rocas
volcanicas (Sobolev y Kostyuk, 1975) y de rocas lunares (Roedder y Weiblen, 1970),
ademas de investigar sus origenes y métodos de trabajo (Clocchiatti, 1975; Roedder,
1979).

Roedder (1984) clasifico las inclusiones vitreas en tres categorias dependiendo de
su origen, estas pueden ser primarias, pseudo-secundarias y secundarias. Las
inclusiones primarias son aquellas que son atrapadas durante el crecimiento del cristal,
las pseudo-secundarias son atrapadas en fracturas que se cierran antes de que el cristal
termina de crecer, y las secundarias se forman en fracturas después de que el cristal ha
terminado de crecer. En la comunidad de investigadores de la petrologia ignea se
consiente que tanto las inclusiones primarias como pseudo-secundarias se pueden
considerar como primarias, ya que fueron atrapadas durante el crecimiento del cristal, y
mantienen las caracteristicas del magma del cual se formaron (Cannatelli, et al., 2016a).
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Las inclusiones vitreas en rocas volcanicas suelen presentarse homogéneas
(compuestas de vidrio), con una o0 mas burbujas de gas y/o con una o mas fases
minerales. Mientras mas lenta sea la tasa de enfriamiento, mas probable es que el fundido
dentro de la inclusion recristalice, como se puede observar en el esquema de la Figura
11 (Roedder, 1979, 1984; Lowenstern, 1995; Student y Bodnar, 1999; Frezzotti, 2001,
Kamenetsky y Kamenetsky, 2009). Ademas, las inclusiones mas grandes cristalizan mas
rapido que las pequefias a una tasa de enfriamiento dada. Student y Bodnar (1999)
notaron que la composicion del fundido afecta el proceso de cristalizacion, siendo este
proceso favorecido por aquellos fundidos saturados en H20.
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Figura 11: Diagrama esquematico en el cual se muestra los efectos de la tasa de enfriamiento y el tamafio en la
nucleacién y crecimiento de fases minerales y volatiles dentro de inclusiones vitreas. Obtenido de Roeder (1984).

Para precisar si el fundido que rodeaba al cristal estuvo saturado en volatiles
durante el atrapamiento, la presencia de una burbuja y su relacion Volumen de
burbuja/Volumen de SMI es una observacion relevante (Roedder, 1979). Si la razén
Volumen de burbuja/Volumen de SMI es muy variable dentro de un grupo de inclusiones
gue fueron atrapadas al mismo tiempo, es posible que el fundido haya estado saturado
en volatiles. En fundidos pobres en volatiles es frecuente observar una sola “shrinkage
bubble” o burbuja de contraccion, aunque algunas inclusiones parecen completamente
homogéneas; en fundidos ricos en volatiles, la fase volatil puede estar presente dentro
de una burbuja, la cual puede ser detectada utilizando espectroscopia Raman
(Kamenetsky et al., 2007; Esposito et al., 2011; Hartley et al., 2014; Moore et al., 2015).

Las inclusiones vitreas entonces, pueden contener una burbuja debido al
atrapamiento de magma heterogéneo, atrapando asi la fase volatil ademas de la fase
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fundida, o también, pueden desarrollar una burbuja después del atrapamiento. Existen
diferentes procesos que culminan en la nucleacion de una burbuja después del
atrapamiento de una inclusién. Uno de estos procesos sugiere que una burbuja se puede
formar debido a que el cristal y el fundido de la inclusion vitrea tienen contracciones
térmicas diferentes durante el enfriamiento, generando asi una “shrinkage bubble” o
burbuja de contraccién (Lowenstern, 1994). Un segundo proceso que puede generar una
burbuja es la cristalizacion que puede ocurrir en la interfaz cristal hospedante/inclusion
vitrea, después del atrapamiento y durante el enfriamiento, conocida como cristalizacion
post-atrapamiento, generando una zona mas densa que favorece la nucleacion de una
burbuja de vapor en fundidos ricos en volatiles (Steele-Macinnis et al., 2011). También,
se puede generar una burbuja producto de la decrepitacién y/o fuga de una inclusion
vitrea y finalmente como producto de la difusion de elementos como el H hacia el mineral
hospedante (Bucholz et al., 2013).

Para que el estudio de inclusiones vitreas sea valido, ellas deben encontrarse en
familias de inclusiones vitreas (su sigla en inglés es MIA), ya que se forman bajo las
mismas condiciones de presion y temperatura, y la informacion que entregan es similar;
ademas deben sequir las reglas de Roedder (Cannatelli, et al., 2016a):

Las MI deben haber sido atrapadas como una sola fase homogénea.
Las MI, una vez atrapadas deben comportarse como un sistema isocérico
cerrado.

e Después del atrapamiento, nada debe haber sido agregado o sacado de las MI.

Cuando no se puede asegurar que las inclusiones vitreas fueron atrapadas al mismo
tiempo, se necesita ejecutar una descripcién petrografica detallada, que debe incluir el
tamafno de la inclusion, forma, apariencia (presencia de burbuja y sus dimensiones,
minerales hijos o atrapados), y en algunos casos el tamafio de la burbuja, y el porcentaje
volumétrico de la burbuja dentro de la inclusion, como se puede observar en las
descripciones de MI de Anderson y Brown (1993) y de Moore et al. (2015).

El indice Volumen burbuja/Volumen MI ayuda a discriminar aquellas inclusiones
gue generaron una burbuja de contraccion de aquellas que fueron atrapadas junto con
una fase volatil; Segun Lowenstern (1994) el limite de tamafio para que una burbuja sea
considerada como una burbuja de contraccion es de 5 % vol. Mientras que Moore et al.
(2015) calcularon el porcentaje de volumen de volétiles que se genera dentro de una
inclusion segun su composicion y variacion de temperatura, y obtuvieron valores entre 3
y 5 % vol. para Ml atrapadas en olivino, y 1 % vol. para inclusiones formadas dentro de
feldespatos. Por otro lado, Robidoux et al. (2018) observo que el contenido de agua de
las burbujas de las inclusiones decrece linealmente en relacién con el aumento de la
razon Volumen burbuja/ Volumen SMI, lo que se puede deber a un efecto de
deshidratacion durante el enfriamiento natural de las inclusiones (Mironov et al., 2015),
también, observd que las burbujas de contraccién seguian este trend de hidratacion
inverso, y de manera isotermal (1150-1200°C). Esto fue contemplado solamente en
burbujas de tamafio menor a 4 % vol. formadas en inclusiones de composicion basdltica,
gue se encontraban atrapadas en olivino con alto porcentaje de forsterita. Sugiriendo que
existe una diferencia en el % vol. entre una burbuja de contraccion formada en una
inclusion basaltica y una burbuja de contraccion formada dentro de una inclusion basalto-
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andesitica. Ademas, infiere que el volumen de una burbuja también puede interferir en la
formacion de sulfuros, sulfatos, carbonatos, etc. Lo cual se puede deber al aumento del
area de la superficie donde ocurren las reacciones, 0 a que, gracias a la misma formacion
de la burbuja, disminuyan los enlaces dependientes de la presion y se favorezca la
solubilidad del S y del Cl (Robidoux et al., 2018).

Lowenstern (1995) plantea que las inclusiones vitreas son una fuente de informacién
importante relacionada a las profundidades minimas donde se genera y evoluciona un
magma, ademas nos puede indicar donde un magma se satura de volatiles antes de una
erupcion.

Algunos analisis como la utilizacion de microsonda electrénica (EMP), requieren que
las inclusiones se encuentren homogéneas para obtener resultados representativos
(Cannatelli, et al., 2016a). Pero como no siempre se encuentran estos tipos de
inclusiones, se hace necesario homogenizar aquellas que tienen recristalizaciones y/o
burbujas, y la forma de hacerlo es calentando el cristal hasta que vuelva a tener sus
inclusiones homogéneas, asumiendo que fueron atrapadas de esta forma. El analisis
hecho mediante microsonda electrénica permite determinar la concentracion de los
elementos mayores y menores de las inclusiones, asi como algunos volatiles, siendo el
diametro minimo del haz de electrones de 1-2 um. También se puede utilizar SIMS para
determinar la concentracion de elementos traza, abundancia de elementos volatiles e
isotopos radiogeénicos; y ablacion laser (LA-ICPMS) para determinar concentraciones de
elementos traza y mayores.

Kawakami et al. (2003) investigaron la aplicabilidad de la espectroscopia Raman
para determinar la densidad de CO: en inclusiones fluidas, obteniendo una férmula que
relaciona la densidad con la separacion entre dos bandas del espectro de CO:2 obtenido.
A partir de estos estudios, varios investigadores han medido la densidad de CO2 dentro
de las burbujas de inclusiones vitreas utilizando espectroscopia Raman para obtener la
concentracion de CO: en las inclusiones, y han calculado presiones de atrapamiento
corrigiendo los valores obtenidos mediante mediciones en el vidrio de las Ml y midiendo
la concentracion de H20 (Esposito et al., 2011; Steele-Macinnis et al., 2011; Moore et al.,
2015; Aster et al., 2016). De esta forma, se puede calcular la minima profundidad de
atrapamiento de las MlI, entonces, de almacenamiento del magma.

Esposito et al. (2011) estudid la diferencia en la composicion entre Ml compuestas
por vidrio y burbujas, de MI sin burbujas; midi6 CO: en el vidrio empleando SIMS y CO:2
en la burbuja utilizando espectroscopia Raman, y mediante balance de masas estimo que
el 64% del CO: original disuelto en la inclusion vitrea estaba almacenado en su burbuja.
Mientras que Hartley et al. (2014) y Moore et al. (2015) reportaron que, en varias muestras
basélticas, el CO2 contenido en la burbuja podia alcanzar el 90% del contenido total de
la inclusion.

Sin embargo, se debe considerar, que el calculo de una presiéon de saturacién
refleja la presion a la cual la Inclusion vitrea fue atrapada solamente si el fundido estaba
saturado de volétiles en ese momento. Es decir, si la saturacion de volatiles en el
momento del atrapamiento de la MI no puede ser confirmada, entonces, la presion que
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se almacena representa una presion de atrapamiento minima, ya que la inclusion pudo
haber atrapado un fundido que estaba subsaturado en volatiles (Moore y Bodnar, 2019).

En este trabajo se analizan inclusiones utilizando espectroscopia Raman, las
cuales se describiran mas adelante.

3.1.2 Separacion y Montaje de Minerales

La muestra utilizada fue una lava de cédigo V106 obtenida por la Dra. Claudia
Cannatelli en las laderas del Volcan Vesubio, producto de la erupcion de 1906. Los
primeros procedimientos realizados en laboratorio consistieron en la molienda de esta
roca y luego la separacién de sus minerales, técnicas que se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Separacion de Minerales del Departamento de Geologia en la Universidad
de Chile.

Para separar los fenocristales de la masa fundamental, primeramente, se cubri6
la roca con una prenda y se procedio a golpearla con un martillo, esto con el proposito de
evitar contacto metalico con la muestra. Luego, cuando se obtuvieron tamafios menores
se procedio a moler con un mortero de friccion para obtener trozos mas finos, evitando
golpear la muestra, y asi separando los fenocristales de la masa fundamental.

Teniendo la muestra molida se tamizé utilizando una malla de #18 (norma ASTM
E11) equivalente a 1 mm de espesor. Los fenocristales que pasaron por la malla se
volvieron a tamizar en una malla #35 (norma ASTM E11) equivalente a 0,5 mm, y se
retuvieron los que quedaron sobre la malla. Posteriormente se separaron los minerales
de forma manual, mediante el uso de una lupa binocular y un pincel fino. Se seleccionaron
cristales de piroxeno, y olivino. (Figura 12)

Figura 12: Izquierda: Lupa Binocular. Derecha: Cristales de piroxeno seleccionados.

El montaje de cristales se realizé en el Laboratorio de Inclusiones Fluidas y Vitreas
del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Para esto se utilizé epoxy
mezclando manualmente resina con endurecedor, y se obtuvieron dos montajes para los
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piroxenos y tres para los olivinos. Posteriormente se procedi6 a pulir la cara de la base
utilizando distintas lijas, hasta llegar a la lija de grano 2400, luego de que se tuvieron
todos los cristales expuestos en la resina, se realizé un extenso pulido de la parte
posterior de los montajes para dejar los tubos con espesores menores a 2 mm. Cuando
ya no se pudo pulir con las manos se procedi6 a utilizar una maquina pulidora manual
Mintech 233 (Figura 13), utilizando lijas de grano 1200 hasta que aflor6é un primer cristal
en todos los montajes.

Figura 13: Maquina pulidora manual utilizada para el pulido y acabado final de las muestras.

Cuando se tuvo el grosor deseado de las muestras se realizo el pulido final por
ambos lados, con la ayuda de la maquina de pulidos y de pastas especiales que equivalen
a utilizar lijas de grano 2400 y 5000.

Se realizaron un total de cinco montajes, dos montajes multigrano de piroxenos y
tres de olivinos.

3.1.3 Observacion en Microscopio petrogréafico

Los montajes que se realizaron con los diferentes minerales fueron observados en
un microscopio optico Olympus BX51, perteneciente al Laboratorio de Inclusiones fluidas
y vitreas, del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. El objetivo fue
observar y clasificar las inclusiones vitreas que se encontraban en los cristales, y asi
determinar cuales eran optimas para un estudio posterior utilizando Espectroscopia
Raman, y/o EMPA. Se consideraron las inclusiones que formaban parte de una MIA, que
no tuvieran evidencia de escapes de material, que fueran homogéneas, ademas de
aquellas que tuvieran burbuja. Luego se procedi6 a fotografiarlas mediante una cadmara
digital acoplada al microscopio que se podia utilizar a través del software M shot Digital
Imaging System (una imagen tomada por esta camara se puede observar en la figura
14), luego se describieron las SMI, determinando sus caracteristicas principales como
tipo de inclusion (si eran homogéneas con burbuja, recristalizadas con burbuja u
homogéneas), dimensiones de las inclusiones, se registr6 su forma, y se midié el
diametro de las burbujas si es que contenian. Las fotografias se tomaron con aumentos
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de 20X y 50X dependiendo del tamafio de las SMI (Las microfotografias tomadas se
pueden observar en Anexo A).

Figura 14: Inclusiones vitreas recristalizadas con burbuja atrapadas en piroxenos. Observadas con aumento de 20X.

3.1.4 Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica fotdnica de alta resolucion, no
destructiva, no necesita de una preparacion especial, puede tener una baja resolucién
espacial, entre 1 a 2 umy esta basada en la medicion de la luz dispersada por un material
al ser impactado por un haz de luz monocromatico. Cada material analizado genera una
dispersion elastica (dispersion de Rayleigh) y una dispersion inelastica de la luz incidente,
siendo esta ultima s6lo una fraccion muy pequefia, la cual presenta un cambio en su
frecuencia, que es caracteristica de la composicion molecular de dicho material. La
dispersion inelastica puede ser Raman Stokes y Raman anti-Stokes, las cuales se
caracterizan por dispersar un foton con menor y mayor frecuencia a la del fotén incidente,
respectivamente. Esto depende del estado vibracional de la molécula, por ejemplo, para
gue ocurra dispersiébn Raman anti-Stokes se requiere que la molécula se encuentre en
un estado vibracional de mayor energia que su estado fundamental. Este método expresa
el desplazamiento de las nuevas frecuencias (llamadas también frecuencias Raman)
respecto a la frecuencia incidente, aunque son independientes de esta. Son
representadas en un espectro que ubica las bandas Raman Stokes en el lado positivo y
las bandas anti-Stokes en el lado negativo, pero como esta ultima dispersion es muy débil
generalmente no se trabaja con ella (Smith y Dent, 2005).
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Mediante un microespectrometro Raman Horiba HR Evolution, perteneciente al
Laboratorio de Espectroscopia Raman, del Departamento de Geologia de la Universidad
de Chile (Figura 15), se midi6 el espectro de CO: presente en burbujas de inclusiones de
olivinos y piroxenos. Las inclusiones medidas se encontraban a 50 ym de profundidad en
promedio y se utilizo el software LabSpec6 para su andlisis.

Figura 15: Espectrometro Raman perteneciente al Laboratorio de Espectroscopia Raman del departamento
de Geologia de la Universidad de Chile.

El laser utilizado en las mediciones fue el de 532 nm equivalente al color verde,
con un poder de emision de 107 mW, y una resolucion espectral de 1800 g/mm. Para
calibrar el instrumento se utilizo silicona con vibracion principal en la longitud de onda 521
cml. Las mediciones hechas en olivino se realizaron entre las longitudes de onda 50 y
1800 cm?, y la acumulaciéon espectral fue de 90 segundos con un minimo de 3
acumulaciones por espectro. Mientras que las mediciones hechas en piroxenos se
realizaron entre las longitudes de onda 50 y 1800 cm%, y entre 1200 y 1500 cm™, con una
acumulacion espectral de 180 segundos, y un minimo de 3 acumulaciones por espectro.
Luego de obtener los espectros de CO2, se calculd la diferencia entre los valores de
longitudes de onda de los dos peaks de mayor intensidad (Fermi diad) ubicados
aproximadamente en 1388,2 cm™ y 1285,4 cm™ para obtener la densidad de CO:2
presente en cada burbuja en unidades de g/cm3, utilizando la férmula de Fall et al. (2011).

Se realizaron mediciones en las burbujas de las inclusiones observadas. El CO:
se midio en el centro de las burbujas, debido a que estudios recientes han demostrado
gue hasta del 90% del CO2 dentro de las inclusiones puede difundir hacia las burbujas
de contraccion debido a que este volatil tiene baja solubilidad en fundidos silicatados
(Hartley et al., 2014; Moore et al., 2015; Wallace et al., 2015). El H20 se midio en la
interfaz burbuja-vidrio y burbuja-cristales, ya que este ha sido detectado en burbujas de
contraccion por Lowenstern (1995), Kamenetsky et al. (2015), Esposito et al. (2011,
2016), Wallace et al. (2015) y Robidoux et al. (2018); Esposito et al. (2016) detectd agua
liquida en la interfaz burbuja-vidrio de inclusiones vitreas homogenizadas, mientras que
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Robidoux et al. (2018) detectd agua liquida en la interfaz burbuja-vidrio de inclusiones
vitreas naturales.

3.1.5 Microscopia electronica de Barrido (SEM)

Se utilizé el SEM (Scanning Electron Microscopy) FEI Quanta 250, ubicado en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Tiene la capacidad de trabajar en
condiciones tanto de alto como de bajo vacio, obteniendo imagenes electrénicas y
microandlisis tanto en muestras conductoras como no conductoras. Cuenta con
detectores de rayos X (EDS), de catodoluminiscencia (CL) yde electrones
retrodispersados difractados (BSED). La magnificacion méaxima que puede utilizar este
instrumento es sobre los 10000 X.

En este estudio se obtuvieron imagenes a bajo vacio (90 Pa aproximadamente)
de los minerales separados pertenecientes a olivinos y piroxenos, mediante BSED, con
una corriente de emision de 70-90 um, a 20 KV y con un grosor del haz de electrones de
5. Tales imagenes permitieron obtener una alta resolucion y asegurar que las inclusiones
fueron llevadas a la superficie para analisis posteriores. Ademas, se dibujaron puntos
sobre las zonas de los cristales e inclusiones que se debian medir con Microsonda
Electronica.

3.1.6 LINKAM

Se utilizé el modelo TS1400XY perteneciente al Laboratorio de Inclusiones fluidas
y vitreas, del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Se elevo la
temperatura de los cristales de piroxeno que contenian inclusiones vitreas con una
burbuja y cristales, y que ademas tuvieran un diametro minimo de 20 um, con el objetivo
de buscar su temperatura de homogenizacion a presion de 1 atm.

Para las muestras P1-20, P1-08 y P1-02 se utilizaron 3 etapas de incremento de
temperatura o “ramps”, mientras que para las muestras P1-3, P1-07, P1-16, P2-10, P2-
27 y P2-31 se utilizaron 4 etapas. Las “ramps” utilizadas fueron las siguientes:

e Ramp 1: tasa de aumento de temperatura de 100 °C/min hasta los 800°C
con 45s de mantenimiento de temperatura final.

e Ramp 2: tasa de aumento de temperatura de 50°C/min hasta los 1000°C
con 25s de mantenimiento de temperatura final.

e Ramp 3: tasa de aumento de temperatura de 20°C/min hasta los 1200°C
con 59s de mantenimiento de temperatura final.

e Ramp 4: tasa de aumento de temperatura de 10°C/min hasta los 1250°C
con 59s de mantenimiento de temperatura final.
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3.2 Trabajo en gabinete

3.2.1 Tratamiento de datos

Para analizar los datos de espectroscopia Raman obtenidos en Labspect6, se
utilizé el programa Fityk, gracias al cual se normalizaron los espectros manualmente de
forma de conseguir espectros cercanos al eje X. Luego se obtuvieron los valores de
longitud de onda de los peaks de CO2 ajustando los espectros a curvas
gaussianas/lorentzianas, dando paso al céalculo de A o “Fermi diad” (diferencia entre las
longitudes de onda de los dos peaks principales).

Ya teniendo el valor de A, se procedi6é a calcular la densidad de CO:2 (p) segun
Lamadrid et al. (2017), y se utilizo la férmula de Fall et all. (2011), ya que las mediciones
hechas en sus estudios fueron realizadas utilizando como calibracion silicona, y el
espectrometro Raman que utilizé tenia una resolucion espectral de 1800 g/mm, al igual
gue las mediciones realizadas en esta investigacion. La formula utilizada fue la siguiente:

p = —0,03014551A3 + 9,432834797A% — 977,9384933A + 33780,38242

Los espectros obtenidos entre las longitudes de onda 50 y 1800 cm™ fueron
analizados utilizando la biblioteca de espectros del software Labspec6 y los datos
proporcionados por Frezzotti et al. (2012), obteniéndose asi la composicion del cristal que
rodea a las inclusiones y la composicion de los minerales presentes dentro de las
burbujas, como sulfatos, carbonatos y fosfatos.

A continuacion, se midieron las dimensiones de cada burbuja y de cada inclusion
vitrea utilizando el programa ImageJ en microfotografias tomadas de ellas. Con esta
informacion, se calculé el volumen de las burbujas asumiendo un cuerpo esférico, y se
calculo el volumen de las inclusiones, asumiendo cuerpos elipsoidales para aquellas
inclusiones que en dos dimensiones se veian de forma ovalada, y cuerpos prismaticos
cuadrangulares para aquellas que se veian de forma rectangular. Para cada inclusion, se
considero que el tercer eje del cuerpo, que no se observaba, era equivalente al eje menor
medido.

Posteriormente, se calcul6é la concentracion de CO2 en ppm presente en cada
inclusion, utilizando el procedimiento de Esposito et al. (2011) y Steele-Macinnis et al.
(2011). Quienes ademas asumieron una densidad de vidrio de 2,75 g/cm3. Por lo tanto,
se consideré que la densidad del vidrio de los olivinos era de 2,75 g/cm3, y para los
cristales que rodean las burbujas en las inclusiones de los piroxenos se consideraron las
densidades de augita o didpsido segun la composicién que se obtuvo de los espectros
medidos. En consecuencia, con los datos de densidad de CO:2 y volumen de burbuja, se
calculo la masa de CO:2 dentro de esta, y debido a que no se obtuvieron datos de
concentracion de otros volatiles se asumio que las burbujas se componian solamente de
CO2. Ademas, se asumié que la masa de CO:2 presente en las burbujas correspondia al
80% de la masa total de este volatil dentro de la inclusién, puesto que no se detectd un
contenido importante en el vidrio. Se calcul6 también la masa del vidrio y de los cristales
alrededor de cada burbuja, y gracias a esto la masa de cada inclusion, y se procedi6 a

30



una serie de calculos para obtener la concentracion de CO:2 en ppm dentro de las
inclusiones, las cuales se detallan en Anexos C.

Para calcular la presion de saturacion en la cual las inclusiones fueron atrapadas,
se utilizd el Software Volatile Calc 2.0 de Newman y Lowenstern (2001), utilizando la
seccion de Célculos Isopléticos. Se utilizé un porcentaje de H20 de 0,1 %Mol, una
temperatura de 1100°C y un porcentaje de SiO2 de 47% en el caso de los olivinos, y un
porcentaje de SiO2 de 49% en el caso de los piroxenos. El programa arrojé diferentes
presiones en bares para diferentes concentraciones de CO2 en ppm. Por lo tanto, se pudo
determinar una presion de atrapamiento para cada inclusién. Sin embargo, Newman y
Lowenstern (2001) dicen que los resultados de presiones de saturacién sobre los 5000
bares no son precisos.
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4. Resultados

4.1 Geoquimica

A partir de los analisis de inclusiones vitreas realizados por Cioni et al. (1998),
Schiano et al. (2004), Webster et al. (2001), Vaggelli et al. (1992) y Marianelli et al. (1999)
y Marianelli et al. (1995), en muestras de lavas de la erupcion de 1906 del volcan Vesubio
se obtuvieron los siguientes diagramas, que justifican la petrologia escrita en el Marco
Geoldgico.

Cabe destacar que Schiano et al. (2004), Marianelli et al. (1999) y Marianelli et al. (1995)
estudiaron inclusiones vitreas atrapadas en olivinos y, que Cioni et al. (1998), Vaggelli et
al. (1992) y Webster et al. (2001) analizaron inclusiones vitreas formadas dentro de
clinopiroxenos.

4.1.1 Diagrama TAS

El diagrama TAS (Total Alkali Silica) es un diagrama binario propuesto por Le Bas
et al. (1986), el cual compara la suma de los porcentajes en masa de alcalis (NA2O +
K20) con respecto al porcentaje en masa de Silice (SiO2), y permite clasificar las rocas
volcénicas dentro de diferentes grupos.

Los resultados de los estudios de los autores anteriormente nombrados se
aprecian en la figura 16. En esta figura, se puede observar que las muestras de Schiano
et al. (2004), Marianelli et al. (1995) y Marianelli et al. (1999) caen dentro de los campos
de tefrita (o basanita si Ol > 10%) y traquibasalto. Las muestras de Cioni et al. (1998) se
ubican principalmente en el sector de la fonotefrita, con algunas dentro de los campos de
tefrita (0 basanita) y tefrifonolita. La muestra de Webster et al. (2001) se ubica dentro del
sector de fonotefrita. Mientras que los resultados de Vaggelli et al. (1992) se ubican
principalmente en los sectores de tefrifonolita y fonolita, con algunos en los campos de
traquiandesita y traquita.
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Figura 16: Diagrama TAS para la clasificacién de rocas igneas volcénicas. Los resultados de los andlisis
ubican las inclusiones de esta lava en el tipo alcalino, que se puede encontrar tanto en ambientes de intraplaca como
en islas oceanicas.

4.1.2 Diagrama AFM

Este diagrama propuesto por Irvine y Baragar (1971) es de tipo ternario y permite
distinguir entre rocas y magmas calco-alcalinos y toleiticos. Los extremos del diagrama
son: Alcalis (Na20 + K20), Hierro total (FeO + Fe203) y magnesio (MgO). Sobre la curva
se ubican las rocas toleiticas y por debajo las rocas calco-alcalinas.

Los resultados de los analisis hechos por los autores se presentan en la figura 17.
Estos indican que las muestras presentan un trend calco-alcalino, tipico de un ambiente
de subduccién, con la excepcién de algunas muestras de Vaggelli et al. (1992), que se
ubican sobre la curva, por lo que estas se podrian considerar toleiticas.
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Figura 17: Diagrama AFM, utilizado para diferenciar entre rocas calco-alcalinas y toleiticas. Las inclusiones
pertenecientes a las lavas de la erupcion de 1906 muestran un trend calco-alcalino.

4.1.3 Diagrama K20 de Ewart (1982)

Una forma de clasificar las rocas y magmas subalcalinos es segun el diagrama de
Ewart (1982), el cual compara el contenido de K2O respecto al SiO2. Este permite
discriminar entre rocas y magmas con alto, medio y bajo contenido de K, formando las
series alcalina (o shoshonitica), calco-alcalina y toleitica (o bajo en K).

En la figura 18 se puede apreciar el resultado de los estudios de los autores
sefalados anteriormente. Como se puede observar, dentro de los campos existentes
solamente se presentan los resultados de Vaggelli et al. (1992), Marianelli et at. (1995),
Marianelli et al., (1999), Schiano et al. (2004) y 2 muestras de Cioni et al. (1998), que, por
su alto contenido en K, caen dentro del campo alcalino, y dentro de este grupo, dentro de
las rocas shoshoniticas, puesto que son las Unicas rocas alcalinas ubicadas en ambientes
de formacion de subduccion. Las otras muestras no se observan graficadas puesto que
su relacion de K20/SiOz es demasiado alta para aparecer en este diagrama.
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Figura 18: Diagrama de Ewart (1982) que clasifica las rocas subalcalinas. Las muestras de inclusiones vitreas
pertenecientes a las lavas estudiadas se ubican dentro del campo shoshonitico.

4.2 Montajes de cristales separados

Se realizaron cinco montajes, dos de piroxeno (P1y P2) y tres de olivino (O1, O2
y O3). P1 tiene 44 cristales de piroxenos, de los cuales 30 presentan inclusiones vitreas
y P2 tiene 65 cristales, de los cuales 41 presentan SMI. De la misma forma, O1, O2y O3
tienen 50, 35 y 50 cristales de olivino respectivamente, de las cuales solo una pequefia
parte resulté contener inclusiones con burbuja y un tamafio mayor a 10 um.

4.3 Descripcion de inclusiones vitreas

Se analizaron las inclusiones de los cristales pertenecientes a los montajes
obtenidos de la muestra V106. Se seleccionaron solamente las familias de inclusiones
gue tenian burbujas, y de ellas las de mayor tamafo y, por lo tanto, las que podian
asegurar un mejor analisis. Se clasificd segun el tipo de inclusion, forma, dimensiones, el
diametro de la burbuja (fase vapor) y la razén entre el volumen de la burbuja y la inclusién;
esta informacion se puede observar en las siguientes tablas:
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Tabla 1: Descripcién de las inclusiones observadas en el montaje V106P1

con burbuja

Inclusion Tipo de Formade la Lado Lado Diametro Volumen
inclusién inclusién largo corto burbuja Bur/Volum
inclusién inclusién (um) en Ml (%)
(um) (um)
V106P1-02.1.2 a Recristalizada Ovalada 80 50 30,0 14
con burbuja
V106P1-03.1.2 Recristalizada  Rectangular 40 30 10,0 1
con burbuja
V106P1-07.3.1 Recristalizada  Rectangular 30 30 10,0 2
con burbuja
V106P1-08.2.5 a Recristalizada Ovalada 30 20 7,6 4
con burbuja
V106P1-08.2.6 b Recristalizada Ovalada 30 10 4,6 3
con burbuja
V106P1-08.3.13 Recristalizada Ovalada 40 20 10,0 6
con burbuja
V106P1-12.1.4 Recristalizada  Rectangular 20 10 51 3
con burbuja
V106P1-12.5.1 Recristalizada Ovalada 40 20 9,1 5
con burbuja
V106P1-16.1.1 Recristalizada Ovalada 40 20 9,2 5
con burbuja
V106P1-16.4.2 Recristalizada Ovalada 20 20 7,1 4
con burbuja
V106P1-16.5.1 Recristalizada Ovalada 50 40 18,0 7
con burbuja
V106P1-16.6.1 Recristalizada Ovalada 50 30 10,0 2
con burbuja
V106P1-20.2.1 Recristalizada Ovalada 30 20 8,2 5
con burbuja
Tabla 2: Descripcion de las inclusiones observadas en el montaje V106P2
Inclusion Tipo de Formade la Lado Lado Didmetro Volumen
inclusién inclusién largo corto burbuja Bur/Volum
inclusién inclusién (um) en Ml (%)
(pm) (pm)
V106P2-08.1.1 Recristalizada  Rectangular 20 10 5,6 5
con burbuja
V106P2-10.1.1 Recristalizada  Rectangular 50 40 20,0 5
con burbuja
V106P2-10.1.2 Recristalizada  Rectangular 50 30 20,0 9
con burbuja
V106P2-18.1.2 Recristalizada  Rectangular 10 9 4,2 4
con burbuja
V106P2-19.1.1 Recristalizada Ovalada 50 30 10,0 2
con burbuja
V106P2-26.1.1 Recristalizada  Rectangular 20 10 7,2 10
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V106P2-27.1.1 Recristalizada  Rectangular 20 18 8,9 6
con burbuja
V106P2-31.1.1 b Recristalizada  Rectangular 20 10 6,9 9
con burbuja
V106P2-31.1.2 a Recristalizada  Rectangular 20 10 6,1 6
con burbuja
V106P2-31.1.2 b Recristalizada  Rectangular 30 20 8,6 3
con burbuja
V106P2-31.1.2 ¢ Recristalizada  Rectangular 6 3 1,7 4
con burbuja
V106P2-31.1.2 f Recristalizada Ovalada 40 20 7,6 3
con burbuja
V106P2-31.1.3 a Recristalizada  Rectangular 30 20 10,0 4
con burbuja
V106P2-31.1.3 b Recristalizada  Rectangular 20 10 6,5 7
con burbuja
V106P2-31.1.3 ¢ Recristalizada  Rectangular 20 10 6,3 7
con burbuja
V106P2-31.1.3d Recristalizada  Rectangular 10 7 4,1 8
con burbuja
Tabla 3: Descripcién de las inclusiones observadas en el montaje V10601
Inclusién Tipo de Forma de la Lado Lado Diametro Volumen
inclusion inclusion largo corto burbuja Bur/Volume
inclusion inclusion (um) n Ml (%)
(um) (um)
V10601-03.2.2 Homogénea Ovalada 24 21 7,9 4
con burbuja
V10601-09.1.2 Homogénea Ovalada 10 10 4.8 11
con burbuja
V10601-12.1.1 C Homogénea Ovalada 10 10 5,0 13
con burbuja
V10601-12.1.1 b Homogénea Ovalada 30 20 9,4 7
con burbuja
V10601-12.1.1 a Homogénea Ovalada 20 20 7,9 6
con burbuja
V10601-15.1.1 Homogénea Ovalada 30 20 10,0 8
con burbuja
V10601-16.1.1 Homogénea Ovalada 40 20 10,0 6
con burbuja
V10601-20.2.1 Homogénea Ovalada 10 9 4,2 9
con burbuja
V10601-21.1.1 Homogénea Ovalada 20 9 53 9

con burbuja
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Tabla 4: Descripcién de las inclusiones observadas en el montaje V10602.

Inclusion Tipo de Formadela Lado largo Lado Diametro Volumen
inclusion inclusion inclusion corto burbuja Bur/Volumen
(um) inclusié (um) MI (%)
n (um)
V10602-7.1.1 Homogénea Ovalada 26 26 12 10
con burbuja
V10602-7.2.2 Homogénea Ovalada 23 20 8 6
con burbuja
V10602-7.5.1 Homogénea Ovalada 20 13 9 22
con burbuja
V10602-8.3.1 Homogénea Ovalada 22 16 9,77 17
con burbuja
V10602-10.1.1 Homogénea Ovalada 20 13 7 10
con burbuja
V10602-14.1.2 Homogénea Ovalada 19 9 5 8
con burbuja
V10602-14.1.3 Homogénea Ovalada 18 12 6 8
con burbuja
V10602-14.3.1 Homogénea Ovalada 19 16 8 11
con burbuja
V10602-22.1.1 Homogénea Ovalada 28 15 10 16
con burbuja
V10602-24.1.1 Homogénea Ovalada 15 9 7 28
con burbuja
Tabla 5: Descripcién de las inclusiones observadas en el montaje V10603.
Inclusion Tipo de Formadela Lado Lado corto Diametro Volumen
inclusién inclusién largo inclusién burbuja Bur/Volum
inclusion (um) (um) en Ml (%)
(um)
V10603-6.1.1 A Homogénea con Ovalada 14 10 6 15
burbuja
V10603-6.1.1 B Homogénea con Ovalada 11 10 4 6
burbuja
V10603-11.1.1 Homogénea con Ovalada 19 14 7 9
burbuja
V10603-11.3.1 Homogénea con Ovalada 9 7 3 6
burbuja
V10603-18.2.1 Homogénea con Ovalada 17 15 7 9
burbuja
V10603-25.1.1 Homogénea con Ovalada 26 21 8 4
burbuja
V10603-25.2.1 Homogénea con Ovalada 15 14 7 12
burbuja
V10603-36.1.1 Homogénea con Ovalada 23 14 7 8
burbuja
V10603-41.1.1 Homogénea con Ovalada 22 10 7 16
burbuja
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V10603-41.1.2 Homogénea con Ovalada 23 17 11 20

burbuja

V10603-41.2.1 Homogénea con Ovalada 18 13 8 17
burbuja

V10603-41.2.2 Homogénea con Ovalada 21 15 9 15
burbuja

V10603-43.1.1 Homogénea con Ovalada 25 12 7 10
burbuja

V10603-44.2.1 Homogénea con Ovalada 44 25 12 6
burbuja

V10603-44.3.1 Homogénea con Ovalada 24 9 6 11
burbuja

V10603-45.1.2 Homogénea con Ovalada 23 19 8 6
burbuja

V10603-45.2.1 Homogénea con Ovalada 16,3 13,2 6,15 8
burbuja

V10603-46.1.1 Homogénea con Ovalada 31 18 9 7
burbuja

V10603-49.1.1 Homogénea con Ovalada 43 16 12 16
burbuja

V10603-49.1.2 Homogénea con Ovalada 24 14 13 47
burbuja

4.4 Analisis de Espectros micro-Raman

Se realizaron mediciones en las burbujas de las inclusiones anteriormente
descritas. EI CO2 se midi6 en el centro de las burbujas y el H20 se midi6 en la interfaz
burbuja-vidrio o burbuja-cristales. Se realizaron algunas mediciones en el vidrio de las
inclusiones, pero no se obtuvieron espectros de COz, por lo tanto, solo se presentaran
los datos obtenidos dentro de las burbujas.

Se realizaron mediciones en longitudes de onda entre 50 cm™ y 1800 cm™ para
determinar la especie mineral que estaba dentro de la inclusién y dentro de la burbuja.
Mediciones en longitudes de onda entre 1200 cm™ y 1500 cm para medir el espectro
del CO2y mediciones entre 2800 cm™ y 4000 cm para medir el espectro del agua, sin
embargo, no se detectd agua de forma pura ni de una intensidad importante, por lo que
los graficos de dichos estudios no se expondran.

Los espectros obtenidos se analizaron utilizando el software LabSpec6, y se
empled su biblioteca junto con los datos proporcionados por Frezzotti et al. (2012) para
determinar la composicion de los cristales que rodean a las burbujas, y de los volatiles y
minerales presentes dentro de las burbujas. Los graficos obtenidos se presentan en
Anexos B, siendo algunos ejemplos los espectros mostrados en las figuras siguientes.

En la figura 19 se presenta un espectro de didpsido correspondiente a la inclusion
07.3.1 del montaje P1, la profundidad de la burbuja analizada es de 45 pym.
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Espectro mineral y de CO, de P1-07.3.1
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Figura 19: Arriba: Espectro Raman correspondiente al mineral didpsido, donde se pueden observar sus vibraciones
principales en las longitudes de onda 320, 389, 662 y 1009 cm!, también se pueden observar los peaks de CO- entre
los 1200 y 1400 cm1. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del
software LabSpec6. Abajo: Grafico donde se pueden observar las peaks de CO2, los que fueron comparados con los
espectros estudiados por Kawakami et al. (2003).

En la siguiente figura (Figura 20) se presenta el espectro mineral de la inclusién
10.1.2 del montaje P2, en el cual se puede observar una composicidén intermedia entre
augita y diopsido, ya que presenta peaks marcados de ambos minerales. También se
observan los peaks principales de COa.
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Figura 20: Arriba: Espectro Raman correspondiente a una composicion intermedia entre didpsido y augita, donde se

pueden observar sus vibraciones principales en las longitudes de onda 320, 530, 389, 662 y 1009 cm?, también se

pueden observar los peaks de CO:2 entre los 1200 y 1400 cm1. Para obtener la composicién del silicato se consultd

Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Abajo: Grafico donde se pueden observar las peaks de
COg2, los que fueron comparados con los espectros estudiados por Kawakami et al. (2003).

En la Figura 21 se muestra el espectro mineral de la inclusion 12.1.1 ¢ del montaje
01, en el cual se puede observar una composicion tipica de olivino, se pueden observar
los peaks principales de CO2 y dos peaks mas, uno en 660 cm™ y otro en 1011 cm™ que
sugieren la presencia de algun sulfato (singenita o gorgeyita). Ademas, la burbuja se
encontraba a 12,20 ym de la superficie.
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Figura 21: Arriba: Espectro Raman correspondiente al mineral olivino, donde se pueden distinguir sus vibraciones
principales en las longitudes de onda 303, 403, 608, 824, 856, y 964 cm™. Se pueden observar los peaks de CO>
entre los 1200 y 1400 cm. Ademas, se observan dos peaks diferentes, uno a los 660 cm™ y otro a los 1011cm™?
correspondientes a singenita o gorgeyita. Para obtener la composicién del silicato y del sulfato se consult6é Frezzotti
et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Abajo: Peaks de CO2 observados en la burbuja de la inclusion, los
gue fueron comparados con los espectros estudiados por Kawakami et al. (2003).

En la siguiente figura (Figura 22) se muestran el espectro mineral y el espectro de
CO2 de lainclusion 14.3.1 del montaje O2. El espectro mineral muestra una composicion
de forsterita, en este caso no se pueden observar los peaks principales de CO2, pero
gracias a las mediciones hechas en el rango 1200 cm y 1500 cm%, se puede obtener el
A necesario. Ademas, la burbuja se encontraba a 51,1 uym de la superficie.
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Figura 22: Arriba: espectro Raman correspondiente a Forsterita, donde se pueden observar sus vibraciones
principales en las longitudes de onda 303, 423, 608,824, 856 y 964 cm. Para obtener la composicion del silicato se
consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software Labspec6. Abajo: espectro de CO2 de la misma zona
donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), ademas de las hot bands a sus costados, este
espectro fue comparado con los espectros estudiados por Kawakami et al. (2003).

En la figura 23 se muestra el espectro mineral y el espectro de CO:2 de la inclusién
41.1.1 del montaje O3. En el espectro mineral muestra una composicion de forsterita, y
no se pueden distinguir los peaks principales de CO2, pero se observan dos peaks
presentes en 639y 1111 cm cuya composiciéon especifica se desconoce, aunque podria
tratarse de algun sulfato. Ademas, en el espectro de CO2 se puede apreciar un nivel de
ruido muy alto que interfiere con la sefal, lo que se podria deber a la profundidad de la
burbuja, que se encontraba a 158 ym de la superficie.
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Figura 23: Arriba: espectro mineral de la inclusion, correspondiente a una composicion de forsterita, con vibraciones
principales en 229, 303, 423, 546, 608, 824, 853, 920 y 962 cm™. No se pueden observar los peaks de CO- entre los
1200 y 1400 cm'?, pero se pueden apreciar peaks presentes en 640 y 1111 cm! que podrian corresponder a algin
sulfato como la glauberita Na-Ca(SOa4)2. Para obtener la composicion del silicato y del sulfato se consulté Frezzotti et
al. (2012) y la biblioteca del software Labspec6. Abajo: espectro de CO: acotado, donde se puede observar la banda
superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en

la medicién, este espectro fue comparado con los espectros estudiados por Kawakami et al. (2003).
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4.5 Densidad de CO:

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de los espectros de CO: de los
montajes P1, P2, O1, O2 y O3 como resultado de las mediciones hechas en las burbujas
de las inclusiones estudiadas. Se calculd la densidad de CO:2 de cada burbuja utilizando
las férmulas de Lamadrid et al. (2017) y Fall et al. (2011).

La densidad de CO:2 (p) de las burbujas dentro de las inclusiones de los montajes
P1, P2, 01, 02,y O3, asi como los parametros que permiten calcular esta variable, se
presentan en las tablas 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente. Ademas, se detectaron sefales
de otros minerales en el borde de algunas burbujas que también son reportadas en las
siguientes tablas.

Tabla 6: Densidades de CO: de las burbujas presentes en las inclusiones del montaje P1 y minerales
reconocidos en los bordes de estas, el célculo es realizado segun Fall et al. 2011 y Lamadrid et al. 2017. Ademas, se
presentan las bandas superiores (v+) e inferiores (v-) de los espectros de CO:2 obtenidos anteriormente, asi como el
Fermi resonance splitting (4).

Inclusién v+ (cm?)  v-(cm?) A p Fall et p Lamadrid et Presencia de mineral
al. 2011 al. 2017 en la burbuja
(g/cm3) (g/cm3)
V106P1-02.1.2 a 1388,05 1285,14 102,91 0,098 0,093 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P1-03.1.2 1388,47 1285,43 103,04 0,150 0,139 Apatito, Aftitalita,
Sulfato o carbonato
hidratados.
V106P1-07.3.1 1388,1 1285,1 103 0,134 0,125 -
V106P1-08.2.5 a 1388,51 1285,55 102,96 0,118 0,111 -
V106P1-08.2.6 b 1388,64 1285,62 103,02 0,142 0,132 -
V106P1-08.3.13 1387,89 1284,56 103,33 0,273 0,242 -
V106P1-12.1.4 1388,48 1285,64 102,84 0,071 0,068 -
V106P1-12.5.1 1388,45 1285,5 102,95 0,114 0,107 Boérax (?)
V106P1-16.1.1 1388,48 1285,63 102,85 0,075 0,072 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P1-16.4.2 1388,7 1285,85 102,85 0,075 0,072 Apatito, sulfato o
carbonato hidratado.
V106P1-16.5.1 1388,48 1285,51 102,97 0,122 0,114 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P1-16.6.1 1388,65 1285,7 102,95 0,114 0,107 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P1-20.2.1 1388,4 1285,35 103,05 0,154 0,143 Sulfato o carbonato
hidratado.

Tabla 7: Densidades de CO: de las burbujas presentes en las inclusiones del montaje P2 y minerales
reconocidos en los bordes de estas, el calculo es realizado segun Fall et al. 2011 y Lamadrid et al. 2017. Ademas, se
presentan las bandas superiores (v+) e inferiores (v-) de los espectros de CO2, asi como el Fermi resonance splitting

(4).

Inclusién v+ (cm™) v- (cm™) A p Fallet pLamadrid et Presenciade mineral

al. 2011 al. 2017 en la burbuja
(g/cm3) (g/cm3)

V106P2-08.1.1 1388,72 1286,02 102,7 0,019 0,019 -

V106P2-10.1.1 1388,35 1285,38 102,97 0,122 0,114 -

V106P2-10.1.2 1387,72 1284,74 102,98 0,126 0,118 -

V106P2-18.1.2 1388,21 1285,32 102,89 0,090 0,086 -

V106P2-19.1.1 1388,16 1285,29 102,87 0,082 0,079 Sulfato o carbonato

hidratado.
V106P2-26.1.1 1388,4 1285,6 102,8 0,056 0,054 -
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V106P2-27.1.1 1388,65 1285,61 103,04 0,150 0,139 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P2-31.1.1 b 1388,57 1285,69 102,88 0,086 0,083 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P2-31.1.2 a 1388,53 1285,7 102,83 0,067 0,065 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P2-31.1.2 b 1387,66 1284,73 102,93 0,106 0,100 Apatito
V106P2-31.1.2 c 1388,36 1285,64 102,72 0,026 0,026 Apatito, corindén
V106P2-31.1.2 f 1388,27 1285,33 102,94 0,110 0,104 -
V106P2-31.1.3 a 1388,28 1285,44 102,84 0,071 0,068 Sulfato o carbonato
hidratado.
V106P2-31.1.3 b 1388,3 1285,42 102,88 0,086 0,083 Apatito, Sulfato o
carbonato hidratado.
V106P2-31.1.3 ¢ 1387,81 1284,92 102,89 0,090 0,086 Apatito, Sulfato o
carbonato hidratado.
V106P2-31.1.3d 1388,05 1285,18 102,87 0,082 0,079 Apatito

Tabla 8: Densidades de CO: de las burbujas presentes en las inclusiones del montaje O1 y minerales
reconocidos en los bordes de estas, el calculo es realizado segun Fall et al. 2011 y Lamadrid et al. 2017. Ademas, se
presentan las bandas superiores (v+) e inferiores (v-) de los espectros de CO2, asi como el Fermi resonance splitting

(4).

Inclusiones v+ (cm™) v- (cm) A p Fallet pLamadridet Presenciade mineral
al. 2011 al. 2017 en la burbuja
(g/cm3) (g/cm3)
V10601-03.2.2 1388,8 1285,88 102,92 0,102 0,097 -
V10601-09.1.2 1388,91 1286,09 102,82 0,063 0,061 -
V10601-12.1.1 C 1388,17 1285,1 103,07 0,162 0,150 Sulfato hidratado o
fosfato.
V10601-12.1.1 b 1387,92 1285,01 102,91 0,098 0,093 -
V10601-12.1.1 a 1388,43 1285,64 102,79 0,052 0,051 -
V10601-15.1.1 1388,55 1285,51 103,04 0,150 0,139 Sulfato
V10601-16.1.1 1388,8 1285,96 102,84 0,071 0,068 -
V10601-20.2.1 1388,42 1285,39 103,03 0,146 0,136 -
V10601-21.1.1 1388,91 1286,21 102,7 0,019 0,019 -

Tabla 9: Densidades de CO: de las burbujas presentes en las inclusiones del montaje O2 y minerales
reconocidos en los bordes de estas, el célculo es realizado segun Fall et al. 2011 y Lamadrid et al. 2017. Ademas, se
presentan las bandas superiores (v+) e inferiores (v-) de los espectros de CO», asi como el Fermi resonance splitting

(4).
Inclusiones v+ (cm) v- (cm™) A p Fallet pLamadridet Presenciade mineral
al. 2011 al. 2017 en la burbuja
(g/cm3) (g/cm3)
V10602-7.1.1 1388,16 1285,2 102,96 0,118 0,111 -
V10602-7.2.2 1388,237 1285,276 102,961 0,118 0,111 -
V10602-7.5.1 1388,335 1285,34 102,995 0,132 0,123 -
V10602-8.3.1 1388,21 1285,35 102,86 0,078 0,075 -
V10602-10.1.1 1388,258 1285,307 102,951 0,114 0,108 -
V10602-14.1.2 1388,08 1285,22 102,86 0,078 0,075 -
V10602-14.1.3 1387,946 1285,03 102,916 0,100 0,095 -
V10602-14.3.1 1388,039 1285,096 102,943 0,111 0,105 -
V10602-22.1.1 1387,995 1285,071 102,924 0,103 0,098 -
V10602-24.1.1 1388,47 1285,54 102,93 0,106 0,100 -
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Tabla 10: Densidades de CO: de las burbujas presentes en las inclusiones del montaje O3 y minerales
reconocidos en los bordes de estas, el célculo es realizado segun Fall et al. 2011 y Lamadrid et al. 2017. Ademas, se
presentan las bandas superiores (v+) e inferiores (v-) de los espectros de CO2, asi como el Fermi resonance splitting

(4).

Inclusiones v+ (cm™) v- (cm) A p Fall et p Lamadrid et Presencia de mineral
al. 2011 al. 2017 en la burbuja
(g/cm3) (g/cm3)
V10603-6.1.1 A 1388,37 1285,56 102,81 0,059 0,058 -
V10603-6.1.1 B 1388,43 1285,52 102,91 0,098 0,093 -
V10603-11.1.1 1388,35 1285,43 102,92 0,102 0,097 -
V10603-11.3.1 1388,594 1285,77 102,824 0,065 0,063 -
V10603-18.2.1 1388,49 1285,68 102,81 0,059 0,058 -
V10603-25.1.1 1387,98 1285,09 102,89 0,090 0,086 -
V10603-25.2.1 1388,048 1285,29 102,758 0,040 0,039 -
V10603-36.1.1 1387,8 1284,9 102,9 0,094 0,090 -
V10603-41.1.1 1387,944 1284,95 102,994 0,131 0,123 Fosfato
V10603-41.1.2 1387,98 1285,061 102,919 0,101 0,096 Fosfato
V10603-41.2.1 1388,11 1285,17 102,94 0,110 0,104 Fosfato
V10603-41.2.2 1387,951 1285,05 102,901 0,094 0,090 Fosfato
V10603-43.1.1 1388,12 1285,15 102,97 0,122 0,114 Fosfato
V10603-44.2.1 1387,995 1285,103 102,892 0,091 0,087 Fosfato
V10603-44.3.1 1388,231 1285,27 102,961 0,118 0,111 Fosfato
V10603-45.1.2 1388,54 1285,777 102,763 0,042 0,041 -
V10603-45.2.1 1388,279 1285,335 102,944 0,111 0,105 -
V10603-46.1.1 1388,455 1285,66 102,795 0,054 0,052 -
V10603-49.1.1 1388,28 1285,384 102,896 0,092 0,088 -
V10603-49.1.2 1388,348 1285,47 102,878 0,085 0,082 -

Se puede observar que las densidades obtenidas utilizando la férmula de Fall et
al. (2011) son muy similares a las que se obtienen utilizando la formula de Lamadrid et
al. (2017). Sin embargo, por similitud en el tipo de calibracién y el tipo de laser utilizado,
se consideraran de ahora en adelante los resultados obtenidos mediante la formula de
Fall et al. (2011).
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4.6 Minima Presion de Atrapamiento

Obteniendo la densidad de CO:2 dentro de las burbujas, y considerando los
diametros de ellas, ademas de las dimensiones de las inclusiones (datos presentes en
las tablas 1, 2, 3, 4y 5) se puede calcular la masa de CO: total dentro de cada inclusién,
asi como su concentracion en ppm. De esta forma, utilizando el Software Volatile Calc
2.0 de Newman y Lowenstern (2001), y asumiendo una concentracion de H20 de 0,1 Mol,
se obtuvo la minima presion de entrampamiento para cada Ml en bares. Los detalles de
los célculos para llegar a la concentracién en ppm se adjuntan en Anexos C.

A continuacién, se presentan los resultados de los calculos obtenidos que derivan
en la determinacion de la minima presién existente en la cual se atrap6 cada inclusion
vitrea. Las tablas 11, 12, 13, 14 y 15 exponen los resultados de los montajes P1, P2, O1,
02, y O3 respectivamente:

Tabla 11: Masa de CO: total, concentracion en ppm y presion en bares de las inclusiones del montaje P1. La
determinacion de la presion en bares se calcul6 utilizando una temperatura de 1100°C y un porcentaje de Silice de 49.

Inclusién CO2 total (9) CO2 (ppm) CO2 (bares)
V106P1-02.1.2 a 1,73E-09 5.791,8 8.447
V106P1-03.1.2 9,81E-11 842,9 1.753
V106P1-07.3.1 8,74E-11 1.006,7 2.062
V106P1-08.2.5 a 3,39E-11 1.646,0 3.195
V106P1-08.2.6 b 9,20E-12 1.778,9 3.414
V106P1-08.3.13 1,79E-10 6.903,5 9.491
V106P1-12.1.4 6,13E-12 933,6 1.925
V106P1-12.5.1 5,58E-11 2.053,7 3.854
V106P1-16.1.1 3,81E-11 1.405,7 2.785
V106P1-16.4.2 1,72E-11 1.307,6 2.613
V106P1-16.5.1 4,64E-10 3.503,5 5.893
V106P1-16.6.1 7,43E-11 948,1 1.953
V106P1-20.2.1 5,57E-11 2.727,6 4.855

Tabla 12: Masa de CO: total, concentracién en ppm y presién en bares de las inclusiones del montaje P2. La
determinacion de la presion en bares se calcul6 utilizando una temperatura de 1100°C y un porcentaje de Silice de 49,
al igual que anteriormente.

Inclusion CO2 total (9) CO2 (ppm) CO2 (bares)
V106P2-08.1.1 2,19E-12 337,8 731
V106P2-10.1.1 6,36E-10 2.463,9 4.475
V106P2-10.1.2 6,57E-10 4.719,4 7.332
V106P2-18.1.2 4,29E-12 1.581,3 3.085
V106P2-19.1.1 5,38E-11 712,2 1.498
V106P2-26.1.1 1,35E-11 2.276,8 4.197
V106P2-27.1.1 6,90E-11 3.434,1 5.807

V106P2-31.1.1b 1,86E-11 3.101,9 5.369
V106P2-31.1.2 a 9,91E-12 1.546,8 3.028
V106P2-31.1.2 b 4,44E-11 1.159,1 2.348
V106P2-31.1.2 c 9,06E-14 420,1 904

V106P2-31.1.2 f 3,20E-11 1.196,5 2414
V106P2-31.1.3 a 4,63E-11 1.185,2 2.394
V106P2-31.1.3 b 1,52E-11 2.492,8 4.518
V106P2-31.1.3 ¢ 1,48E-11 2.410,7 4.397
V106P2-31.1.3d 3,65E-12 2.777,0 4.925
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Tabla 13: Masa de CO: total, concentracion en ppm y presion en bares de las inclusiones del montaje O1. La
determinacion de la presion en bares se calcul6 utilizando una temperatura de 1100°C y un porcentaje de Silice de 47.

Inclusiones CO2 total (9) CO2 (ppm) CO2 (bares)
V10601-03.2.2 3,23E-11 2.154,5 2.309
V10601-09.1.2 4,58E-12 3.568,3 3.587

V10601-12.1.1C 1,36E-11 10.776,1 8.352

V10601-12.1.1 b 5,27E-11 3.269,1 3.331

V10601-12.1.1 a 1,65E-11 1.520,2 1.675
V10601-15.1.1 9,81E-11 6.162,6 5.573
V10601-16.1.1 4,63E-11 2.139,5 2.294
V10601-20.2.1 7,27E-12 6.430,7 5.757
V10601-21.1.1 1,89E-12 839,0 950

Tabla 14: Masa de CO: total, concentracion en ppm y presion en bares de las inclusiones del montaje O2. La
determinacion de la presion en bares se calcul6 utilizando una temperatura de 1100°C y un porcentaje de Silice de 47.

Inclusiones CO2 total (9) CO2 (ppm) CO2 (bares)
V10602-7.1.1 1,33E-10 4.899,0 4.658
V10602-7.2.2 3,95E-11 3.152,9 3.228
V10602-7.5.1 6,30E-11 13.723,3 9.800
V10602-8.3.1 4,76E-11 6.996,4 6.135
V10602-10.1.1 2,56E-11 5.825,1 5.336
V10602-14.1.2 6,38E-12 3.126,4 3.204
V10602-14.1.3 1,41E-11 4.118,6 4.043
V10602-14.3.1 3,72E-11 5.907,8 5.395
V10602-22.1.1 6,74E-11 8.771,6 7.236
V10602-24.1.1 2,38E-11 18.669,2 11.857

Tabla 15: Masa de COxz total, concentracion en ppm y presion en bares de las inclusiones del montaje O3. La
determinacion de la presion en bares se calcul6 utilizando una temperatura de 1100°C y un porcentaje de Silice de 47.

Inclusiones CO2 total (9) CO2 (ppm) CO2 (bares)
V10603-6.1.1 A 8,34E-12 4.873,4 4.637
V10603-6.1.1 B 4,11E-12 2.745,8 2.862
V10603-11.1.1 2,29E-11 4.685,9 4.493
V10603-11.3.1 1,15E-12 1.923,9 2.081
V10603-18.2.1 1,32E-11 2.636,2 2.763
V10603-25.1.1 3,02E-11 1.909,2 2.069
V10603-25.2.1 8,98E-12 2.396,8 2.539
V10603-36.1.1 2,11E-11 3.508,8 5.110
V10603-41.1.1 2,94E-11 10.902,5 8.419
V10603-41.1.2 8,80E-11 11.389,8 8.671
V10603-41.2.1 3,69E-11 10.037,3 7.956
V10603-41.2.2 4,49E-11 7.746,5 6.615
V10603-43.1.1 2,74E-11 5.812,9 5.327
V10603-44.2.1 1,03E-10 2.767,3 2.792
V10603-44.3.1 1,67E-11 6.668,8 5.918
V10603-45.1.2 1,41E-11 1.253,3 2.402
V10603-45.2.1 1,69E-11 4.484,8 4.337
V10603-46.1.1 2,58E-11 1.918,0 2.076
V10603-49.1.1 1,04E-10 7.738,6 6.610
V10603-49.1.2 1,22E-10 32.965,9 16.259
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4.7 Microtermometria

Los resultados de este experimento se detallardn para cada muestra:

e P1-20: La inclusion observada fue la 2.1. A los 400°C los bordes de la Ml se
volvieron difusos. A los 1073°C el cristal se torné rojizo y se pudo observar bien la
inclusion. A los 1120°C la burbuja de la inclusion 2.1 y las burbujas de las
inclusiones cercanas disminuyeron de tamafio. No se homogenizé la inclusion.

e P1-08: La inclusion estudiada fue la 3.13. Los bordes se volvieron difusos a los
820°C. El cristal se torno rojizo a los 1000°C. A los 1180°C la burbuja se comenzé
a hacer mas pequefia. A los 1200°C algunas inclusiones con burbuja y cristales
de tamafio menor a 5 pum se homogeneizaron, pero no asi la inclusion de interés.

e P1-03: La inclusion que se utilizé fue la 1.2. A los 900°C los bordes se volvieron
difusos. A los 996°C los cristales de la inclusion se fundieron haciendo més
trasltcido el material alrededor de la burbuja. A los 1112°C la burbuja se comenzé
a hacer mas pequefa. A los 1230 la burbuja desaparece. Al enfriar rapidamente
la burbuja volvié a generarse.

e P2-10: La inclusion observada fue la 1.2. Nuevamente, los bordes de la Ml se
volvieron difusos, y el cristal se torn6 rojizo a los 940°C. A los 1104°C la burbuja
comenzo a disminuir en tamafo, cambiando su forma durante el proceso (se
vuelve elipsoidal). A los 1200°C la burbuja se cambia de posicién, pero sigue
manteniéndose. La inclusiébn no se homogeneizo.

e P2-27: La inclusion que se observo fue la 1.1. A los 720°C los bordes se
suavizaron, y a los 986°C la burbuja comenzé a hacerse mas pequefia. Hasta los
1186°C la burbuja se movio libremente dentro de la inclusién mientras disminuia
de tamafio y ya a los 1200°C esta era apenas visible.

e P2-31: La inclusion que se pudo estudiar fue la 1.3 a. A los 780°C el cristal se
volvié rojizo. A los 960°C la burbuja se comenz6 a hacer mas pequefia hasta los
1190°C. Después de permanecer durante 30 segundos a 1200°C las inclusiones
perdieron sus burbujas. Al disminuir la temperatura rdpidamente las inclusiones se
mantuvieron homogéneas.

e P1-07: La inclusion analizada fue la 3.1. Los bordes de la Ml se hicieron difusos a
los 790°C y a los 964°C el cristal se volvio rojizo. A los 1020°C la burbuja empezé
a empequefiecer, y siguié en este proceso hasta los 1250°C, temperatura a la cual
ya no se pudo seguir observando esta inclusién y se observo el proceso de las
inclusiones de la misma familia. Finalmente, al enfriar rapidamente, se pudo
observar que la inclusion de interés perdié su burbuja, pero seguia manteniendo
los cristales.

e P1-16: La inclusion utilizada fue la 6.1. a los 680°C el cristal se tornd rojizo
dificultando la observacién de la MI. A los 895°C los bordes de la MI se hicieron
difusos. Hasta los 1000°C la burbuja se mantuvo inalterable, y desde esta
temperatura ya no se pudo observar la inclusion de interés y se procedié a
observar las inclusiones cercanas pertenecientes a la misma MIA. Hasta los
1191°C las burbujas de las demés inclusiones se empequefiecieron y se movieron
libremente dentro de las propias M.
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5. Discusiones

5.1 Petrologia

En el diagrama TAS (Figura 16) de Le Bas et al. (1986) se observa que las
muestras de Schiano et al. (2004), Marianelli et al. (1995) y Marianelli et al. (1999) caen
dentro de los campos de tefrita (0 basanita si Ol > 10%) y traquibasalto, y son, por lo
tanto, las muestras con menos silice y alcalis de los estudios mostrados. Esto se puede
deber a que las inclusiones estudiadas por estos autores fueron atrapadas dentro de
olivinos, y reflejan la composicion del magma que estaba alrededor de los cristales
cuando estos crecian, y estos cristales suelen formarse en magmas mas primitivos. Las
demas muestras representan magmas que se encontraban alrededor de los cristales de
piroxeno a medida que estos iban creciendo, por lo que tienen un porcentaje de silice
mayor, por ejemplo, las muestras de Cioni et al. (1998) se ubican principalmente en el
sector de tefrita (0 basanita), la muestra de Webster et al. (2001) se ubica dentro del
sector de fonotefrita, y los resultados de Vaggelli et al. (1992) se ubican principalmente
en los sectores de tefrifonolita y fonolita, con algunos en los campos de traquiandesita y
traquita.

En el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) se presenta un trend
principalmente calco-alcalino, el cual es tipico de un ambiente de subduccién, con la
excepcion de algunos resultados de las muestras de Vaggelli et al. (1992), los cuales se
ubican sobre la curva del diagrama, y pueden ser consideradas toleiticas. Sin embargo,
el hecho de que esas 3 inclusiones se ubiquen sobre la curva es resultado del bajo
porcentaje de MgO que poseen las muestras en comparacion a los porcentajes de alcalis
y FeO total y no necesariamente a que se hayan formado a partir de magmas toleiticos.
Su composicién se puede deber a que fueron atrapadas en su mayoria en cristales de
leucita K(AISi20s), mineral que carece de Mg en su compaosicion.

En la figura 18, se puede apreciar que no todas las muestras pueden ser
representadas dentro de los campos, y las que se observan caen en el campo alcalino.
Esto ocurre porque las muestras poseen un alto contenido de K, mayor al de los demas
tipos de rocas representadas en el diagrama, el cual esta hecho para clasificar rocas del
tipo subalcalinas.

Segun el diagrama AFM la composicion del magma tiende a ser calco-alcalino,
pero si se observa el diagrama K20 de Ewart (1982), las inclusiones estudiadas no caen
en el campo de los magmas calco-alcalinos, sino mas bien en el del campo alcalino. Esto
se puede deber a que el magma que dio origen a estas inclusiones tenga composicion
alcalina, pero se haya formado en un ambiente de subduccién, lo que explicaria el
comportamiento calco-alcalino en el diagrama AFM (el cual representa la formacion de
magnetita en un ambiente oxidante tipico de subduccién). Por lo tanto, el magma a partir
del cual se formaron las inclusiones estudiadas por los autores anteriormente nombrados
pudo haber sido un magma shoshonitico.
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5.2 Inclusiones vitreas.

En los montajes P1y P2 se observaron principalmente inclusiones recristalizadas
y recristalizadas con la presencia de una burbuja. No se observaron inclusiones
homogéneas. El tamafio de las inclusiones presentes en estas muestras varia desde los
2 um hasta los 80 um, encontrandose las burbujas en MI de todo el rango de tamafo.
Mientras que en los montajes O1, O2 y O3 se observé un porcentaje menor de inclusiones
recristalizadas (alrededor de un 10%), siendo predominante la presencia de Mi
homogéneas con una burbuja, y en algunos casos 2 burbujas o més; el tamafio de las
inclusiones va desde 1 pum hasta los 40 pm.

Esta diferencia podria indicar que los cristales de piroxeno se enfriaron mas
lentamente que los olivinos, dando el tiempo suficiente para que se formaran varias fases
a partir de un fundido atrapado. Segin Roedder (1984), las Ml mas grandes y aquellas
gue se enfrian mas lentamente suelen contener multiples fases cuando se observan a
temperatura ambiente, y puede consistir en cualquier combinacion de vidrio, cristales y
una o mas burbujas de vapor.

Ahora bien, la presencia de burbujas en las inclusiones se puede deber a varias
razones. Una de ellas es que el fenocristal en crecimiento haya atrapado una masa
fundida silicatada saturada en volatiles (Cannatelli et al., 2016). Otra razon es que las
burbujas se hayan formado después del atrapamiento de la Ml debido una disminucién
en la presion dentro de esta, proceso que se genera por enfriamiento y posterior
cristalizacion post-atrapamiento, generandose una burbuja de contraccién (Roedder,
1979; Lowenstern, 1995; Schiano, 2003; Métrich y Wallace, 2008), la cual puede ser una
burbuja de vacio si la inclusion vitrea atrapada no poseia volétiles, o puede contener los
volatiles que originalmente estuvieron disueltos en la fase fundida (Steele-Macinnis et al.,
2011). Por su parte, el enfriamiento durante la erupcion y la difusion de H* fuera de la
inclusion, promueven el incremento de tamafio de la burbuja (Hauri, 2001; Gaetani et al.,
2012; Bucholz et al., 2013).

Como se puede observar en las tablas 1 a 5, el porcentaje de volumen de las
burbujas es distinto para cada especie mineral, y dicha diferencia se expresa en la figura
24, en la cual los montajes se agrupan de acuerdo con el tipo de fenocristal que contiene
a las MI. Se puede distinguir, que las burbujas de las inclusiones vitreas atrapadas en los
clinopiroxenos muestran volimenes que van desde el 1% hasta el 10% respecto al
volumen de su inclusion, con solo una excepciéon. Mientras que las burbujas de las
inclusiones vitreas atrapadas en olivinos muestran volimenes en un rango de 5-30%
respecto a los voliumenes de sus inclusiones respectivas.

En algunos estudios se asume que las inclusiones vitreas con una razén de
Volumen burbuja/Volumen inclusién mayor a un 5% representan inclusiones que han
decrepitado parcialmente, atrapando una fase de vapor separada junto con el fundido, o
gue el volumen de la inclusion y/o la burbuja tengan una forma tabular (Moore et al.,
2018). Por su parte, Lowenstern (1994) determind el limite de tamafio para que una
burbuja sea considerada como una burbuja de contraccion, el cual es de 5 % vol. Mientras
gue Moore et al. (2015) calcularon el porcentaje de volumen de volatiles que se genera
dentro de una inclusion segun su composicion y la variacion de temperatura a la cual es
sometida, obteniendo valores entre 3 y 5 % vol. para burbujas formadas dentro de Ml
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atrapadas en olivinos, y 1% vol. para burbujas que son formadas en inclusiones atrapadas
en feldespatos. Asi también, Robidoux et al. (2018) observé que las burbujas de
contraccion generadas en inclusiones de composicion basaltica y atrapadas en olivinos
con un alto porcentaje de forsterita, poseen un tamafio menor a 4 % vol. En cuanto Aster
et al. (2016) calcularon el limite superior para el cual se considera que una burbuja pudo
haberse formado por procesos post atrapamiento (contraccién térmica y/o cristalizacién
post-atrapamiento), y este varia entre un 5,8% hasta un 8,2% de volumen dependiendo
de la muestra; dichos célculos se basaron en el método de Riker (2005) y necesito los
valores del porcentaje en peso de los elementos mayores presentes en el vidrio de las
inclusiones, asi como el porcentaje de H20. Entonces, ciertamente, al considerar el
tamano de las burbujas que se obtuvieron en este estudio, se puede observar que una
gran parte de ellas no fueron formadas por procesos post atrapamiento, sino que fueron
atrapadas junto con el fundido, en especial aquellas dentro de los olivinos. Sin embargo,
no se puede obtener una estimacion certera del limite de tamafio para discriminar el
origen de las burbujas, debido a que no se tienen datos de la composicion del vidrio de
las inclusiones.

Burbujas medidas en piroxenos
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Figura 24: Comparacion de los volimenes de cada inclusién vitrea con respecto al volumen de su respectiva burbuja.
Se muestran también lineas isovolumétricas que representan un porcentaje de volumen de vapor.
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Para estimar la profundidad minima de atrapamiento para cada inclusién se
consideraran aquellas inclusiones que poseen las burbujas de menor tamafo. Para las
inclusiones atrapadas en clinopiroxenos, se consideraran las inclusiones que poseen
burbujas de un tamafio menor a 6% vol. Mientras que, para las inclusiones atrapadas en
olivinos, se consideraran aquellas que tengan una burbuja de tamafio menor a 8% vol.

5.3 H20-CO2 y minerales contenidos en las burbujas

Se analizaron 45 inclusiones atrapadas en piroxenos, de las cuales 29 presentaron
una sefial de CO:2 suficientemente intensa en sus burbujas para calcular su A. Por otro
lado, se pudo cuantificar el A de los peaks de CO2 de 43 burbujas de inclusiones ubicadas
dentro de olivinos, de un total de 67. Esto se pudo deber a que las inclusiones fueron
medidas en montajes multigrano, y no se pudo minimizar la profundidad de las burbujas
individualmente.

Se analizaron las mismas inclusiones en busqueda de un espectro de H20, sin
embargo, no se obtuvieron intensidades significativas, por lo tanto, se consideré una
cantidad minima de 0,1 %Mol para los calculos de presion de atrapamiento y profundidad,
utilizando el software de Newman y Lowerstern (2002).

Esta falta de H20 se podria relacionar a una interferencia con el espectro de la
epoxy, o también a una difusion de H* hacia el fenocristal a través de defectos puntuales,
gue se generan a medida que la inclusion se enfria, Roedder (1979) ha demostrado que
el H20 puede perderse desde inclusiones vitreas alojadas en olivino por esta razon.

Sin embargo, el H20 puede salir de las burbujas para formar minerales como
carbonatos y sulfatos hidratados en las paredes de estas, los cuales probablemente son
precipitados a partir de fluidos de C-O-H-S dentro de las burbujas (Kamenetsky et al.,
2001, 2002, 2007; More et al., 2015; Esposito et al., 2016). Segun estudios de inclusiones
vitreas naturales por parte de Robidoux et al. (2018), la presencia de sulfatos y
carbonatos hidratados detectados en las burbujas de las inclusiones vitreas de este
estudio, pudieron haberse formado a partir de dos procesos. Uno de ellos sugiere la
hidratacion del vidrio y la difusién de volatiles hacia la burbuja cuando esta cesa de
expandirse (Lowenstern, 1995), provocando reacciones en la interfaz vidrio-fluido que
conducen a la precipitacion mineral desde temperaturas hidrotermales a ambientales. El
otro proceso involucra el atrapamiento de fluidos inmiscibles ricos en S en la burbuja de
contraccion, que provocan la precipitacion mineral a temperaturas hidrotermales a
ambientales. Robidoux et al. (2018) también propone que la migracién del fluido rico en
C-O-H-S hacia la burbuja ocurre durante la nucleacion de ella, su expansion y hasta su
contraccién, alrededor de los 400-500°C, y la precipitaciébn de carbonatos y sulfatos
ocurre a temperaturas menores de 500°C.

En cuanto a la presencia de fosfatos en las burbujas, estos pueden provenir de los
magmas primarios o cercanos a primarios (derivados del manto) del Vesubio, que se
caracterizan por altos contenidos en K, P y volatiles, lo que es consistente con una fuente
mantélica metasomatizada. (Marianelli et al., 1995).

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de densidad de CO: de las
inclusiones vitreas, las Ml de los montajes P1 y P2 presentan valores que van desde los
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0,019 g/cm? hasta los 0,27 g/cm?3. Las inclusiones de los montajes O1, O2 y O3 presentan
densidades entre 0,019 g/cm? y 0,16 g/cm3. Si se considera que la densidad de CO:2
maxima posible a temperatura ambiente es de 0,21 g/cm?3 (Esposito et al., 2011), los
resultados de la medicién de la inclusién P1-08.3.1, que arrojan 0,27 g/cm® quedan
descartados.

La concentracion de CO: de las inclusiones muestran una alta variabilidad en los
dos grandes grupos de muestras. Estas variaciones pueden reflejar una diferencia
significativa en el contenido volatil del fundido bajo el Vesubio antes y durante la erupcion,
pero también pueden deberse a modificaciones post-atrapamiento de las inclusiones
vitreas (Steele-Macinnis et al., 2011; Esposito et al., 2011). Se ha interpretado que una
variacion muy amplia en el contenido de CO:2 en relacion con el H20, es producto del
atrapamiento de inclusiones vitreas durante el ascenso y desgasificacion de un cuerpo
de magma. De esta forma, si un magma saturado en volatiles y en cristalizacion asciende
a través de la corteza, la concentracion de volatiles de las inclusiones vitreas es
dependiente de la presion a la cual estas son atrapadas (Métrich y Wallace, 2008), por lo
tanto, las diferencias en las concentraciones de voléatiles de las inclusiones vitreas se
asocian a diferentes profundidades de atrapamiento, aunque también se puede deber al
crecimiento de los cristales en diferentes zonas del sistema magmaético durante el
ascenso.

Segun Esposito et al. (2011), para distinguir si los rangos en el contenido de
volatiles (CO2) observados son resultado de variaciones temporales y espaciales en el
contenido volatil del fundido, o son variaciones que reflejan modificaciones post-
atrapamiento, se deben analizar las familias de inclusiones vitreas, que se supone, fueron
formadas a partir del mismo magma y por lo tanto, con la misma composicién; si las
inclusiones de las familias presentan una variacibn quimica amplia, significa que
ocurrieron procesos post-atrapamiento que generaron esta diferencia.

Si se considera solamente el contenido de CO: de las burbujas se puede observar
gue existen familias de inclusiones que presentan la misma cantidad del gas en su interior
(por ejemplo, la familia compuesta por las inclusiones P1-16.1.1 y P1-16.4.2) y otras
familias que no (por ejemplo, la familia compuesta por las inclusiones 01-12.1.1 a, O1-
12.1.1 by O1-12.1.1 c¢). Sin embargo, las concentraciones de CO2 de las inclusiones se
calcularon considerando que el 80% de este gas migré hacia las burbujas, lo cual es solo
una estimacion considerando que no se obtuvieron datos de CO: del vidrio. Por lo tanto,
en este estudio no se puede asumir que la variacién en el contenido de CO:2 dentro de
una misma familia de inclusiones vitreas es producto de modificaciones post-
atrapamiento.

5.4 Minima profundidad de atrapamiento

Se asumio anteriormente que las burbujas de las inclusiones contienen el 80% del
CO: total, y debido a esto se pudo inferir la minima presién de atrapamiento de las
inclusiones y posteriormente su profundidad minima de atrapamiento, como se expone
en la tabla 16 (Los parametros utilizados para llegar a estos resultados se muestran en
Anexos C). Se utilizé el mismo gradiente de presion que utilizaron Esposito et al. (2011)
para el Distrito volcanico Flegreano, el cual corresponde a 27 Mpakm™, puesto que el
basamento es el mismo que se encuentra en el area Napolitana y en el Monte Somma-
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Vesubio. Ademas, si se consideran solamente las densidades de CO:2 de aquellas
inclusiones con burbujas que presentan un porcentaje de volumen dentro de los limites
para considerarse formadas por procesos post-atrapamiento, se tienen 20 inclusiones
atrapadas en clinopiroxenos y 12 inclusiones dentro de olivinos. De esta forma, las
presiones calculadas a partir de la densidad medida serdn minimas presiones de
atrapamiento, y no se sobreestimaran con resultados de aquellas burbujas que fueron
atrapadas como una fase heterogénea.

Tabla 16: Presibn minima de atrapamiento asociada a su correspondiente profundidad minima de
atrapamiento, calculada segun el gradiente geobarométrico para el Distrito volcanico Flegreano.

Inclusion Minima presién (bares) Minima Profundidad (Km)
V106P1-03.1.2 1.753 6,49
V106P1-07.3.1 2.062 7,64

V106P1-08.2.5 a 3.195 11,83
V106P1-08.2.6 b 3.414 12,64
V106P1-12.1.4 1.925 7,13
V106P1-12.5.1 3.854 14,27
V106P1-16.1.1 2.785 10,31
V106P1-16.4.2 2.613 9,68
V106P1-16.6.1 1.953 7,23
V106P1-20.2.1 4.855 17,98
V106P2-08.1.1 731 2,71
V106P2-10.1.1 4.475 16,57
V106P2-18.1.2 3.085 11,43
V106P2-19.1.1 1.498 5,55
V106P2-27.1.1 5.807 21,51
V106P2-31.1.2 a 3.028 11,21
V106P2-31.1.2 b 2.348 8,70
V106P2-31.1.2 ¢ 904 3,35
V106P2-31.1.2 f 2414 8,94
V106P2-31.1.3 a 2.394 8,87
V10601-03.2.2 708 8,55
V10601-12.1.1 b 1024 12,34
V10601-12.1.1 a 493 6,20
V10601-16.1.1 655 8,50
V10602-7.2.2 3.228 11,96
V10603-6.1.1 B 2.862 10,60
V10603-11.3.1 2.081 7,71
V10603-25.1.1 2.069 7,66
V10603-36.1.1 5.110 18,93
V10603-44.2.1 2.792 10,34
V10603-45.1.2 2.402 8.9
V10603-46.1.1 2.076 7,69
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En la tabla 16 se puede observar que la minima profundidad de atrapamiento de
las inclusiones vitreas de las lavas de la erupcion de 1906 del Volcan Vesubio varia desde
los 2,71 Km hasta los 21,51 Km. Si se grafica su distribucion (Figura 25), se puede
observar que la mayor parte de las profundidades calculadas se ubican entre los 5 Kmy
los 14 Km, aunque también se observa un grupo pequefio ubicado entre los 16 Kmy 19
Km.

Los dos grupos de profundidades podrian representar dos reservorios desde los
cuales se tuvo aporte magma y por ende también de sus cristales en formacion (junto
con las inclusiones atrapadas en ellos). Se tiene entonces un modelo de aporte
magmatico (Modelo A) que sugiere la ubicacién de un cuerpo de magma principal, entre
los 5 Kmy los 14 Km, con aporte de magma de un reservorio mas profundo entre los 16
y 19 Km de profundidad.

Sin embargo, también se puede interpretar que el reservorio mas somero se
compone en realidad, de dos reservorios distintos y cercanos entre si, generando un
Modelo B de fuente magmatica, como se puede observar en la figura 26, el cual se
compone de un reservorio mas somero ubicado entre los 6 y 9 Km, otro ubicado entre los
9,5 Kmy 13 Km aprox. y uno mas profundo entre los 16 y 19 Km.

Estos modelos no se contradicen con los resultados obtenidos por Belkin et al
(1985), Marianelli et al. (1995), (1999), (2005) y Lima et al. (2003), que sugirieron la
existencia de un reservorio magmatico rico en volatiles ubicado entre los 8 y 20 Km de
profundidad. Desde el cual el magma asciende para formar camaras entre los 4 y 8 Km,
incluso a profundidades menores entre los 3-4 Km de profundidad antes de las
erupciones de baja energia (Santacroce et al. 1983; Fulignati et al. 1998; Marianelli et al.
1999; Balcone-Boissard et al, 2008; Balcone-Boissard et al., 2012; Fulignati et al., 2004;
Fulignati y Marianelli, 2007). En cuanto a la erupcién de 1906, Cannatelli et al. (2016)
obtuvieron profundidades de reservorios magmaticos a 7,5-10 Kmy 25-30 Km estudiando
MI de sus lavas, mientras que, Cigolini (2007), obtuvieron profundidades de un posible
reservorio magmatico bajo el Vesubio a 9-10 Km, estudiando MI de depdsitos
piroclasticos.

Por lo tanto, la erupcion de 1906 del Volcan Vesubio tuvo aporte de cristales
provenientes de reservorios magmaticos ubicados a distintas profundidades, de los
cuales no se puede, al menos en este estudio, conocer sus limites exactos.
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Figura 25:Modelo A de fuentes magmaticas de la erupcién de 1906 del volcan Vesubio. La caja de color azul muestra
la profundidad de un posible reservorio principal, mientras que la caja de color naranja muestra la profundidad de un
segundo reservorio con menor influencia.
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Figura 26: Modelo B de fuentes magmaticas de la erupcion de 1906 del volcan Vesubio. La caja de color azul
muestra la profundidad del cuerpo de magma méas somero, mientras que las cajas naranja y gris muestran las
profundidades de posibles reservorios mas profundos que aportan magma al reservorio mas somero.

5.5 Minima profundidad de atrapamiento basada en estudios previos

Analizando inclusiones vitreas homogéneas con burbuja, obteniendo la densidad
de CO:2 dentro de las burbujas, y calculando los volumenes de ellas, ademas de los
volumenes del vidrio, es posible obtener el contenido de CO: total dentro de la inclusion.
Para esto Esposito et al. (2011) utiliza un procedimiento de balance de masas entre el
CO: atrapado en la burbuja y aquel contenido en el vidrio de las inclusiones. Sin embargo,
en algunos estudios, el contenido de volatiles del vidrio o del material que rodea a la
burbuja es desconocido. Segun Moore et al. (2015), las burbujas de las inclusiones
vitreas pueden ser analizadas mediante espectroscopia Raman pese a ser tan pequefias
como para poseer 1-2 um de diametro, mientras que, si el vidrio que rodea a las burbujas
tiene menos de 20 um de espesor en su dimension mas pequefa, generalmente no puede
ser analizado por SIMS u otros instrumentos que miden la concentracion de volatiles.

Como no existen datos sobre el contenido de CO: del vidrio de las inclusiones
atrapadas en olivinos en este estudio, para calcular la concentracion total de este volatil
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dentro de las inclusiones, se realizaron los métodos propuestos por Moore et al. (2015),
quienes plantean dos procedimientos, uno de ellos sugiere excluir el CO2 que podria
contener el vidrio, mientras que el segundo plantea que el contenido de CO:2 del vidrio
puede ser obtenido aproximadamente basado en estudios previos de inclusiones vitreas
del mismo depadsito volcanico, De esta forma, es posible estimar un contenido minimo del
volétil dentro del fundido atrapado, utilizando solamente espectroscopia Raman.

Para realizar los procedimientos primero se seleccionaron las inclusiones
homogéneas con burbuja, que correspondian a inclusiones atrapadas solamente en
olivinos, luego se seleccionaron aquellas inclusiones que poseian una burbuja de tamafio
menor a 8% vol. ya que es mas probable que hayan sido generadas por procesos post
atrapamiento, como se explicé anteriormente.

Al asumir que la fase vitrea tiene 0 ppm de COg, se debe sumar el contenido de
CO:2 de la burbuja al vidrio, y utilizando los volumenes calculados respectivos, se obtiene
un contenido minimo de este volatil para la inclusion.

En ocasiones existen datos disponibles de inclusiones vitreas de la misma
erupcion, y estos pueden ser utilizados para aproximar el contenido de CO:2 del vidrio.
Marianelli et al. (1999) analizaron la fase vitrea de MI atrapadas en olivinos de lavas de
la erupcion de 1906 del volcan Vesubio, indicando contenidos de CO:2 en un rango de
1700-1800 ppm. Basados en estos valores, se reconstruy6 también el contenido de CO2
del fundido original asumiendo que el vidrio contiene 1800 ppm de CO:2 representando
asi el maximo contenido reportado del volatii en esta fase. Para realizar este
procedimiento primero se calculo la concentracion de CO2 de la inclusion asumiendo que
el vidrio no contiene este volatil, y al resultado se le sumé la concentracién finita asumida
para el vidrio (1800 ppm). Segun Moore et al. (2015), el procedimiento es valido puesto
gue la masa de la burbuja es insignificante en comparaciéon a la masa de la fase vitrea.

De esta forma, la concentracion de CO: reconstruida para estas inclusiones,
asumiendo que el vidrio contiene 0 ppm de CO2, va desde los 792 ppm hasta los 2807
ppm, mientras que la concentracion de CO:2 para las inclusiones que fue estimada
asumiendo que el vidrio contenia 1800 ppm, abarca desde los 2592 hasta los 4607 ppm.

Utilizando la misma metodologia descrita anteriormente se calcularon las minimas
presiones de atrapamiento para los dos procedimientos, y luego, empleando un gradiente
de presion correspondiente a 27 Mpakm™ (Esposito et al., 2011), se pueden calcular las
profundidades minimas de atrapamiento, asumiendo en un primer caso que el vidrio de
las inclusiones no poseen CO2, y un segundo caso que toma en cuenta las
concentraciones de CO: del vidrio asumiendo 1800 ppm (Figura 27). Mediante el primer
procedimiento se obtuvieron minimas profundidades de atrapamiento entre los 3,34 y
10,81 Km, mientras que con el segundo procedimiento se obtuvieron profundidades entre
los 10,08y 16,42 Km.

Como se puede observar, el segundo procedimiento proporciona minimas
profundidades de atrapamiento que se podrian clasificar dentro de un posible reservorio,
el cual coincide con las profundidades de los reservorios propuestos en los Modelos A'y
B. Ademas, estas profundidades se ubican dentro de los limites del reservorio propuesto
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por Belkin et al (1985), Marianelli et al. (1995), (1999), (2005) y Lima et al. (2003), ubicado
entre los 8 y 20 Km.

Los resultados obtenidos mediante el primer procedimiento son menores al
minimo que se podria obtener si se analiza el vidrio de las inclusiones, por lo tanto, es
poco probable que puedan representar una posible fuente magmaética para esta erupcion.
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Figura 27:Minimas profundidades de atrapamiento calculadas utilizando los procedimientos de Moore et al.
(2015). La caja azul representa la mediana de las profundidades obtenidas asumiendo que el vidrio de las inclusiones
no posee CO2. La caja gris representa la mediana de las profundidades obtenidas asumiendo que el vidrio de las
inclusiones posee 1800 ppm de COg, a partir de las concentraciones medidas por Marianelli et al. (1999).

5.6 Microtermometria

Se calentaron 8 inclusiones atrapadas dentro de clinopiroxenos. Los cristales de
los bordes de las inclusiones se comenzaron a fundir entre los 400°C y los 940°C, pero
no se homogenizaron los cristales ubicados dentro de la inclusion. Las burbujas
disminuyeron de tamafo durante el proceso de calentamiento, y en 5 inclusiones las
burbujas se disolvieron cerca de los 1200°C, y al enfriar rapidamente provocando la
contraccion térmica estas se volvieron a formar; salvo la inclusién P2-31.1.3, la cual se
homogeniz6 completamente en torno a los 1200°C y permaneciéo homogénea al llegar
nuevamente a temperatura ambiente.

Cabe destacar que al calentar la inclusion P1-07.3.1 esta se homogenizo, pero al
provocar la contraccion térmica los cristales se volvieron a formar dentro de la inclusion,
y no asi su burbuja. Lo que puede significar que hubo una fuga de volatiles desde la
inclusion hacia el fenocristal provocada por el sobrecalentamiento del piroxeno.
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La mayoria de las inclusiones no se homogenizo, esto se puede deber a dos
razones. Una de ellas es que la presion interna de las inclusiones vitreas haya sido
demasiado alta en comparacion a la presion atmosférica, y se necesite afiadir presion al
experimento para llegar a homogenizarlas. La presion a la cual que deberian someter las
inclusiones para homogenizarlas, seria su presion de atrapamiento, la cual, segun datos
de este estudio deberia rondar entre los 500 y 5800 bares. Otro motivo es que haya
ocurrido difusién de H*, provocando una despresurizacién y formacion de una burbuja de
contraccion y también una temperatura de homogenizacion que excede la temperatura
de atrapamiento original (Danyushevsky et al., 2002). En ambos casos, la solucion seria
utilizar un vaso de presion para calentar las inclusiones en presencia de un vidrio
hidratado, como el descrito por Mironov et al. (2015). De esta forma, se pueden generar
condiciones similares a las que habia en el momento en que las Ml fueron atrapadas,
puesto que se genera un gradiente de fugacidad de H20, y esta se difunde hacia la
inclusion y rehidrata el fundido hasta su contenido original.
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6. Conclusiones

El Volcan Vesubio inicid su actividad hace 18.300 afios, luego de la erupcion
Pomici di Base. Su ultimo periodo volcanico comenzo6 el afio 79 d. C y finalizé el afio
1944, caracterizandose por emisiones de magma altamente insaturado, dese tefrita
leucitica a fonolita leucitica.

La erupcion de 1906 se clasificO como estromboliana violenta, causada por
episodios de ascenso rapido de magma, empujando el liquido almacenado en reservorios
someros. Esto habria generado flujos de lava que se desplazaron a altas velocidades y
alcanzaron extensiones kilométricas.

El objetivo principal de este estudio consistié en calcular la profundidad de los
reservorios magmaticos que dieron origen a la erupcion de 1906 del Monte Vesubio, a
partir del estudio de inclusiones vitreas. Esto se logr6 mediante la descripcion detallada
de las inclusiones vitreas atrapadas en fenocristales de lavas de dicha erupcion,
reconociendo familias de inclusiones que poseian burbujas para su estudio mediante
Espectroscopia Raman y Microsonda Electrénica.

Se analizaron 45 inclusiones atrapadas en clinopiroxenos, y 67 inclusiones
ubicadas dentro de olivinos utilizando Espectroscopia Raman, de las cuales 29 y 43
presentaron un espectro de CO: dentro de sus burbujas, respectivamente. No se
observaron espectros de H20 de una intensidad significativa en las inclusiones.

A partir de los peaks de CO2 medidos se determino la densidad de CO:2 contenida
en cada burbuja, presentando valores entre los 0,019 g/cm?® y los 0,27 g/cm? en las
burbujas de inclusiones atrapadas en clinopiroxenos; y valores entre 0,019 g/cm®y 0,16
g/cm? en las burbujas de inclusiones atrapadas en olivinos.

Los valores de densidad de CO: de las burbujas permitieron estimar una
concentracion de este volétil dentro de cada inclusion en unidades de ppm. Obteniendo
un rango de valores entre 337 ppm a 6.903 ppm en las inclusiones dentro de
clinopiroxenos, y valores en un rango de 838-32.965 ppm en inclusiones dentro de
olivinos.

Producto a la ausencia de espectros importantes de H20 se asumio que no existia
una concentracion de esta en las inclusiones, y dicha ausencia se puede asociar ya sea
a una interferencia con la sefial de la epoxy o a una fuga de H* hacia los fenocristales
gue pudo haber ocurrido debido al largo tiempo que las inclusiones permanecieron
enfriandose. Sin embargo, también se puede deber a la formacion de minerales como
sulfatos y carbonatos en la interfaz vidrio-burbuja.

Se asumié también un limite de tamafio para las burbujas, el cual discrimina entre
aguellas que se pudieron haber formado mediante procesos post-atrapamiento y aquellas
gue pudieron haber sido atrapadas como una fase heterogénea. Segun esta clasificacion,
solamente se tomaron en cuenta los valores de concentracion de CO:2 de las inclusiones
gue tenian una burbuja de tamafio menor a 6% vol. dentro de piroxenos, y burbujas que
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tenian un tamafio menor a 8% vol. dentro de olivinos. De esta forma, se obtuvieron
estimaciones de las minimas presiones de atrapamiento y minimas profundidades de
atrapamiento correspondientes.

Se establecieron dos modelos de fuente magmatica para la erupcion de 1906. El
Modelo A sugiere la existencia de un reservorio ubicado entre los 6 y 13 Km de
profundidad, con aporte de magma de un reservorio mas profundo ubicado entre los 16
y 19 Km. El Modelo B sugiere la existencia de tres reservorios conectados entre si, uno
ubicado entre los 6 y 9 Km, un segundo reservorio ubicado entre los 9,5 Km y 13 Km
aprox. y uno mas profundo entre los 16 y 19 Km.

También, se calculé la minima profundidad de atrapamiento considerando la
concentracion de CO:z obtenida en el vidrio de inclusiones atrapadas en olivinos de lavas
de 1906, analizadas por otros autores. Dichas profundidades caen en el rango de 10-16,4
Km. Resultado que coincide con los modelos propuestos.

Como se puede observar en el capitulo de Metodologias y en Anexos D, se esperd
obtener informacién de analisis efectuados mediante Microsonda Electrénica, tanto de la
composicion de algunos fenocristales de olivino en su centro y borde, como del vidrio de
sus inclusiones. Estos resultados no se obtuvieron y varios célculos se estimaron
utilizando informacién de estudios anteriores concernientes a espectroscopia Raman
aplicada a burbujas de inclusiones vitreas. De la misma forma, la composicién del magma
gue origino la erupcion de 1906 del volcan se determind a partir de los analisis de
inclusiones vitreas realizados por otros autores.

Este estudio se puede mejorar de varias formas. En primer lugar, se sugiere
trabajar con inclusiones de un tamafio mayor a 30 um, puesto que, en estas inclusiones
se pueden realizar otros estudios que complementan los resultados obtenidos por
Espectroscopia Raman. Por ejemplo, se podria utilizar SIMS para medir y calcular la
concentracion real de volétiles en el vidrio de las inclusiones homogéneas con burbuja, y
de esta forma obtener una concentracion de CO2 mas exacta dentro de las inclusiones.
También se puede medir de forma mas exacta las dimensiones de las inclusiones y sus
burbujas, se podrian realizar montajes individuales y pulir por dos lados ortogonales, o
usar microtomografia de rayos X. En cuanto a la homogenizacion de inclusiones
recristalizadas, se recomienda la utilizacién de un vaso de presion con vidrio hidratado, y
un analisis posterior mediante Microsonda Electronica; el vaso de presion evita que las
inclusiones decrepiten debido a la diferencia de presion que poseen con el ambiente, y
el vidrio hidratado rehidrata las inclusiones si es que han percibido una fuga de H* durante
su enfriamiento.

El estudio de las inclusiones vitreas a través de espectroscopia Raman demuestra
la gran versatilidad de este instrumento en cuanto al tipo de mediciones que se pueden
realizar, ya que es una técnica no destructiva que permite la repeticion de estudios y la
conservacion de la muestra para otras técnicas analiticas. Se recomienda continuar con
este tipo de analisis complementandolo con otras técnicas, para determinar la
profundidad de reservorios magmaticos, ya que entrega una buena estimacion si se
eligen las inclusiones correctas.
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Anexo A: Identificacion y descripcidon de inclusiones
vitreas

A.l Cristales Montaje P1

Inclusién 2.1.2 a

Inclusion dentro de un cristal de didpsido (Figura 28). Se pueden observar varias
familias de inclusiones mas pequefas con forma rectangular y recristalizacién, ademas
de la familia de inclusiones de mayor tamafio con forma ovalada, burbujas y
recristalizacién. Se escogio la burbuja de la inclusién ubicada en el centro puesto que la
SMI tenia una sola burbuja identificable y bien delimitada.

Figura 28: Arriba: Inclusién estudiada se ubica en el centro de la imagen encerrada en un circulo rojo, vista
en aumento de 10X. Abajo: Inclusién analizada con aumento de 50X.
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Inclusion 03.1.2

Inclusién ubicada en mineral de piroxeno correspondiente a diépsido (Figura 29).
Se pueden observar varias familias de inclusiones en distintas zonas del cristal. Estas
familias se caracterizan por tener forma rectangular, recristalizacion en su interior,
ademas de una burbuja. Se escogi6 la inclusion mas grande que calzaba con los
requerimientos (presencia de burbuja), perteneciente a una familia alejada de los bordes.

Figura 29:1zuquierda: en el centro se observa la inclusion estudiada, vista en aumento de 10X a nicoles
paralelos. Derecha: misma inclusion vista con aumento de 50X a nicoles paralelos.

Inclusion 07.3.1

Ubicada en el cristal 7 que tiene una composicion cercana al diépsido (Figura 30).
En el cual se observaron 18 inclusiones recristalizadas y con burbujas, de las cuales 10
son ovaladas y 7 son rectangulares, mientras que solamente se observaron 4 inclusiones
completamente recristalizadas, las cuales tienen forma ovalada. Por lo tanto, el cristal
posee 3 familias de inclusiones diferentes, y se midieron aquellas que poseian una
burbuja destacada. La inclusion 07.3.1 pertenece a la familia de inclusiones
recristalizadas con burbuja y con forma ovalada, y fue la Gnica que presenté una
concentracion de CO: importante en su burbuja, ademas se ubica cerca del borde del
cristal.
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Figura 30: Arriba: Cristal visto con un aumento de 5X a nicoles paralelos, la zona donde se ubica la inclusion
estudiada se encuentra encerrada en un circulo rojo. Abajo, izquierda: Inclusién medida encerrada en un circulo rojo,
microfotografia tomada con aumento de 20X a nicoles paralelos. Abajo, derecha: Misma inclusién vista con aumento

de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 08.2.5 a

Inclusion ovalada, recristalizada y con una burbuja (Figura 31). Esta inclusion es
parte de una familia de 18 inclusiones que comparten la misma forma (ovalada), ademas
de presentar recristalizacién y una burbuja. La composicion de la inclusion es augita, y
esta ubicada cerca del borde del cristal.
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Figura 31: Izquierda: Vista con aumento de 5X a nicoles paralelos del cristal 8, donde se observa la
inclusién de interés encerrada en un circulo rojo. Derecha: Misma inclusién en aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusién 08.2.6 b

Inclusién tabular, recristalizada y con una burbuja (Figura 32). Esta inclusion
pertenece a una familia de 26 inclusiones rectangulares, recristalizadas y con burbuja. La
composicién de la inclusion también es augita, y esta ubicada cerca del borde del cristal,
cerca de la inclusion 08.2.5 a.

Figura 32: Izquierda: Vista con aumento de 5X a nicoles paralelos, donde se observa la inclusién de interés
encerrada en un circulo rojo. Derecha: Misma inclusién con aumento de 50X a nicoles paralelos.

Inclusion 08.3.13

Inclusion ovalada, recristalizada y con burbuja, perteneciente a la familia de la
inclusién 08.2.5 a, aunque esta ubicada mas hacia el centro del cristal. La composicion
de la inclusion es augita (Figura 33).
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Figura 33:Arriba: Vista de la zona donde se ubica la inclusidon con aumento de 20X a nicoles paralelos, en
un circulo rojo se observa una mancha que corresponde al lugar donde se encuentra la MI. Centro: Inclusion
estudiada y enfocada, encerrada en un circulo rojo, vista con aumento de 20X a nicoles paralelos. Abajo:
Microfotografia de la inclusién con aumento de 50X a nicoles paralelos.
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Inclusion 12.1.4

Inclusién rectangular, recristalizada y con burbuja, perteneciente a una familia de
6 miembros con las mismas caracteristicas, pero ubicadas a distintas profundidades
dentro del sector (Figura 34). La composicion mineral de la inclusion es augita y se ubica
cerca del borde del cristal.

- PR—

Figura 34: Arriba, izquierda; Arriba, derecha: Distintos enfoques de la zona donde se encuentra la inclusion
estudiada, microfotografias tomadas con aumento de 20X a nicoles paralelos donde se pueden observar varias
inclusiones recristalizadas y con burbuja. Abajo, izquierda: Inclusion encerrada en un circulo rojo en aumento de 20X
a nicoles paralelos. Abajo, derecha: Misma inclusién en aumento de 50X a nicoles paralelos.
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Inclusion 12.5.1

Inclusién ubicada en otro extremo del piroxeno 12, cerca de su borde (Figura 35).
Es parte de una familia pequefia correspondiente a 5 inclusiones ovaladas recristalizadas
con burbuja, su composicion se asemeja a la augita.

Figura 35: Izquierda: Vista en aumento de 20X a nicoles paralelos de la ubicacion de la inclusion dentro del
cristal (encerrada en una circunferencia roja). Derecha: Inclusion vista en aumento de 50X a nicoles paralelos.

Inclusion 16.1.1

Inclusion recristalizada con burbuja y ovalada, parte de una familia de 6 inclusiones
con estas caracteristicas. La inclusion esta en el centro del cristal y su composicion es
augita (Figura 36).

Figura 36: Izquierda: Vista en aumento de 20X a nicoles paralelos, la inclusion se encuentra encerrada en
una circunferencia roja. Derecha: Misma inclusion vista a nicoles paralelos en aumento de 50X.
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Inclusion 16.4.2

Inclusion ovalada, recristalizada y con burbuja, parte de la misma familia que la
inclusién 16.1.1. Esta inclusion se ubica en el centro del cristal y su composicion es de
diépsido (Figura 37).

Figura 37: Izquierda: Vista de la ubicacién de la inclusién en aumento de 20X a nicoles paralelos, la Ml se
encuentra encerrada en una circunferencia roja. Derecha: Misma Ml vista en aumento de 50X a nicoles paralelos.

Inclusién 16.5.1

Inclusidn ubicada en la misma zona que la inclusidon 16.4.2, aunque mas cerca del
borde del cristal. Pertenece a la misma familia de inclusiones recristalizadas con burbuja,
de forma ovalada, y su composicion es augita (Figura 38).

Figura 38: Izquierda: Ubicacion de la inclusion vista en aumento de 20X a nicoles paralelos, la Ml se
encuentra encerrada en una circunferencia roja, en la parte inferior de esta imagen se pueden observar dos
inclusiones desenfocadas que también se ven en la Figura 32. Derecha: Misma Ml vista en aumento de 50X a nicoles
paralelos.
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Inclusion 16.6.1

Inclusion ubicada en el otro extremo del cristal, cerca del borde. Su composicién
es augita, y su forma es ovalada. Pertenece a la misma familia que las inclusiones
anteriores dentro de este cristal, recristalizada con burbuja y forma ovalada (Figura 39).

Figura 39: Izquierda: Vista de la zona donde se ubica la inclusién dentro del cristal, a nicoles paralelos en
aumento de 20X, se puede observar que se ubica muy cerca del borde y la Ml se encuentra encerrada en un circulo
rojo. Derecha: Misma inclusion vista a nicoles paralelos en aumento de 50X.

Inclusion 20.2.1

Inclusion ovalada, recristalizada y con burbuja, que forma parte de una familia de
18 inclusiones con estas caracteristicas. La M| es de composicién similar a la augita y se
ubica cercana a una fractura (Figura 40).

Figura 40: Izquierda: Vista de la zona donde se ubica la inclusién dentro del cristal, en aumento de 20X y a
nicoles paralelos, la Ml se encuentra encerrada en un circulo rojo y se ubica muy cerca de una fractura. Derecha: La
inclusion estudiada vista a nicoles paralelos en aumento de 50X.
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A.2 Cristales Montaje P2

Inclusién 08.1.1

La composicion de esta inclusidn es augita, y se ubica cercana al borde del cristal.
Esta inclusion pertenece a una familia de aprox. 20 inclusiones rectangulares,
recristalizadas y con burbujas, y esta es la de mayor tamafio (Figura 41).

Figura 41: Izquierda: Vista en aumento de 5X, a nicoles paralelos, de la ubicacion de la Ml dentro del cristal,
se puede observar que se ubica cercana al borde (MI encerrada en circulo rojo). Derecha: Inclusién vista en aumento
de 100X a nicoles paralelos.

Inclusién 10.1.1

Inclusién rectangular, recristalizada y con una burbuja, ubicada en una zona
alejada del borde, su composicion es augita. Esta inclusién es una de las dos inclusiones
recristalizadas y con burbuja que se pudieron medir dentro de este cristal, ya que las
otras eran demasiado pequefias (Figura 42).

T - i
& A (3 N 1

Figura 42: Izquierda: Vista en aumento de 10X, a nicoles paralelos, de la ubicacion de la Ml dentro del
cristal, la Ml se encuentra encerrada en un circulo rojo. Derecha: Inclusién vista en aumento de 100X a nicoles
paralelos.
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Inclusion 10.1.2

Esta inclusion tiene una composicion intermedia entre didépsido y augita. Esta
ubicada en el otro extremo del cristal sin llegar a estar cerca de los bordes. Pertenece a
la misma familia de la inclusién 10.1.1 (Figura 43).

o

Figura 43: Izquierda: Microfotografia de la inclusion estudiada en aumento de 10X, a nicoles paralelos, se
puede observar la Ml encerrada en un circulo rojo. Derecha: Zoom de la misma inclusion.

Inclusién 18.1.2

La composicién de esta inclusion esta entre augita y didpsido. Se ubica alejada del
borde del cristal y cerca de otra inclusion con las mismas caracteristicas. Esta inclusiéon
se caracteriza por tener forma rectangular, estar recristalizada y tener una burbuja (Figura
44).

Figura 44: 1zquierda: Vista en aumento de 20X, a nicoles paralelos, de la ubicacion de la MI dentro del
cristal, la Ml se encuentra encerrada en un circulo rojo. Derecha: Inclusion vista en aumento de 100X a nicoles
paralelos.

86



Inclusion 19.1.1

La inclusién es ovalada, recristalizada y con una burbuja, es parte de una pequefia
familia de dos inclusiones con estas caracteristicas. Su composicion se acerca mas al
diopsido y se ubica lejos del borde del cristal (Figura 45).

2200
Figura 45: I1zquierda: Zona donde se encuentra la Ml dentro del cristal, vista en aumento de 10X a nicoles

paralelos, encerrada en un circulo rojo se observa una mancha que corresponde a la inclusion estudiada, que en
esta microfotografia se encuentra desenfocada. Derecha: Inclusion vista en aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 26.1.1

MI rectangular, recristalizada y con burbuja, es la Unica inclusidon que tiene un
tamafno apropiado para ser medida, ya que las demas con sus caracteristicas miden
menos de 1 um (Figura 46). Se encuentra en el centro del cristal, y su composicion es
diépsido.

Figura 46: 1zquierda: Ubicacién de la inclusién dentro del piroxeno, vista en aumento de 20X a nicoles
paralelos, se pueden observar las demas inclusiones rectangulares de tamafio muy pequefio. Derecha: Inclusion
vista en aumento de 50X a nicoles paralelos.
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Inclusion 27.1.1

Inclusion rectangular, recristalizada y con burbuja, es parte de una familia pequefia
de 2 inclusiones rectangulares, recristalizadas y con burbuja. las demas inclusiones con
sus caracteristicas miden menos de 1 um (Figura 47). Se encuentra en el centro del
cristal.

Figura 47: I1zquierda: Zona donde se ubica la inclusion dentro del piroxeno, vista en aumento de 10X a
nicoles paralelos, la Ml de interés se encuentra encerrada en un circulo rojo se pueden observar las demas
inclusiones rectangulares de tamafio muy pequefio. Derecha: Inclusién vista en aumento de 50X a nicoles paralelos.

Inclusién 31.1.1 b

Inclusiébn perteneciente a una familia de 11 inclusiones rectangulares,
recristalizadas y con una burbuja. Esta inclusion se ubica en el centro del cristal, y esta
mas cerca de la superficie, a 37,5 um. Su composicion esta entre el didépsido y la augita
(Figura 48).

Figura 48: Izquierda: Zona donde se ubica el cristal encerrado en un circulo rojo, vista en aumento de 10X a
nicoles paralelos, se pueden observar las demas inclusiones de la misma familia en un plano més profundo.
Derecha: Inclusion vista en aumento de 50X a nicoles paralelos.
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Inclusiones en 31.1.2

Las inclusiones 31.1.2 a, 31.1.2 by 31.1.2 ¢ se ubican en el mismo plano, a 55 um
de la superficie. Pertenecen a la misma familia de la inclusion 31.1.1 b, es decir, son
rectangulares, recristalizadas y con una burbuja (Figura 48). Las tres inclusiones tienen
una composicion similar al didpsido (Figura 49 y 50).

Figura 49: Arriba: Zona donde se observan tres inclusiones estudiadas, donde a) es la inclusion 31.1.2 a, b)
es 31.1.2 b, y ¢) es la MI 31.1.2 c. La microfotografia fue tomada con un aumento de 20X a nicoles paralelos. Abajo:
Inclusion 31.1.2 a observada con un aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Figura 50:1zquierda: Inclusién 31.1.2 b vista con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Inclusion
31.1.2 c vista también con aumento de 50X a nicoles paralelos.

Inclusién 31.1.2 f

Inclusion perteneciente a una familia de 2 inclusiones ovaladas, recristalizadas y
con burbuja. Esta Ml est4d a 87,1 um de profundidad cercana al borde del cristal y su
composicién es didpsido (Figura 51).

Figura 51: Izquierda: La inclusién se encuentra encerrada en un circulo rojo, y se puede observar la Ml
perteneciente a su misma familia en la parte superior. La microfotografia fue tomada con un aumento de 20X a
nicoles paralelos. Derecha: Misma inclusion observada con un aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusiones 31.1.3

Las inclusiones 31.1.3 a, 31.1.3 b, 31.1.3 cy 31.1.3 d, se ubican en el mismo plano
(Figura 52 y 53), a 70 um de la superficie aprox. Pertenecen a la misma familia de la
inclusion 31.1.1 b, es decir, son rectangulares, recristalizadas y con una burbuja (Figura
48). Las tres inclusiones tienen una composicion similar al diépsido.

Figura 52: Arriba: Zona donde se observan tres inclusiones estudiadas, donde a) es la inclusion 31.1.3 a, b)

es 31.1.3 b, c) es laMI 31.1.3 c y d) es la inclusién 31.1.3 d, la microfotografia fue tomada con un aumento de 20X a

nicoles paralelos. Abajo, izquierda: Inclusion 31.1.3 a observada con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Abajo,
derecha: Inclusién 31.1.3 b observada con un aumento de 50X a nicoles paralelos.
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Figura 53: Izquierda: Inclusion 31.1.3 c vista con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Inclusion
31.1.3 d vista también con aumento de 50X a nicoles paralelos.

A.3 Cristales Montaje O1
Inclusién 03.2.2

Inclusién ovalada, homogénea con burbuja. Es la Unica inclusién del cristal con
estas caracteristicas, la otra inclusion observada estd completamente recristalizada
(Figura 54). Se encuentra cerca del borde del cristal.

Figura 54: Izquierda: Ubicacion de la inclusion dentro del olivino, vista en aumento de 20X a nicoles
paralelos. Derecha: Inclusion vista en aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusién 09.1.2

Inclusion homogénea con una burbuja, de forma ovalada. Es la Unica inclusiéon
vitrea homogénea del olivino, ya que las demas inclusiones que se observan estan
recristalizadas, y hay algunas inclusiones fluidas cerca del borde del cristal (Figura 55).
Se encuentra cerca del borde del cristal.

Figura 55: Izquierda: Ubicacion de la inclusion dentro del olivino, vista en aumento de 20X a nicoles
paralelos, se puede ver que se ubica cerca del borde. Derecha: Inclusion vista en aumento de 100X a nicoles
paralelos.

Inclusiones 12.1.1

Las inclusiones 12.1.1 a, 12.1.1 by 12.1.1 c se ubican entre los 12 y 19 um de
profundidad. Forman una familia de 4 inclusiones homogéneas con burbuja con una
pequefia recristalizacion formada en la superficie de estas Ultimas (Figura 56 y 57).

Figura 56: Vista de la familia de inclusiones del cristal 12, con aumento de 20X a nicoles paralelos.
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Figura 57: Arriba, izquierda: Vista de las inclusiones del cristal 12 en aumento de 50X a nicoles paralelos,
donde a) es la inclusién 12.1.1 a, b) es la Ml 12.1.1 b y c) es la 12.1.1 c. Arriba, derecha: Inclusion 12.1.1 a vista en
aumento de 100X a nicoles paralelos. Abajo, izquierda: Inclusién 12.1.1 b vista en aumento de 100X a nicoles
paralelos. Abajo, derecha: Inclusion 12.1.1 c vista en aumento de 50X a nicoles paralelos.
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Inclusion 15.1.1

Inclusion ovalada, homogénea con burbuja, ubicada cerca del borde del cristal. Al
estar sola en esta area no se la ubico dentro de una familia. Aunque se pudo observar
una familia de 5 inclusiones con sus caracteristicas en el centro del cristal, pero eran muy
pequefias para ser medidas por algun instrumento. La inclusibn medida tiene una
pequefa recristalizacion adherida a su burbuja (Figura 58).

30 um

Figura 58: Izquierda: Vista en aumento de 20X a nicoles paralelos, donde se puede ver que la inclusion se
ubica cerca del borde. Derecha: Zoom de la inclusion.

Inclusion 16.1.1

Unica inclusion del cristal con sus caracteristicas es homogénea con burbuja y de
forma ovalada. Se ubica en el centro del cristal (Figura 59).

'

Figura 59: Inclusion vista en aumento de 20X a nicoles paralelos.
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Inclusion 20.2.1

Inclusion ovalada, homogénea y con una burbuja (Figura 60). Es parte de una
familia de 5 inclusiones con las mismas propiedades. Sin embargo, esta se encuentra
mas hacia el centro del cristal a diferencia de los otros miembros de la MIA.

Figura 60: Izquierda: Lugar donde se ubica la inclusion, la cual esta encerrada en un circulo rojo. La
microfotografia fue tomada con aumento de 20X a nicoles paralelos. Derecha: La misma inclusién vista con aumento
de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 21.1.1

Inclusion homogénea y con burbuja, de forma ovalada (Figura 61). Es parte de una
pequefa familia de 3 inclusiones que comparten sus caracteristicas. También se observé
una inclusién homogénea con dos burbujas. La Ml se ubica cerca del borde del cristal.

Figura 61: Izquierda: Zona donde se ubica la inclusién, vista con aumento de 20X a nicoles paralelos, se
puede observar que se encuentra cerca del borde del olivino. Derecha: La misma inclusion vista con aumento de
100X a nicoles paraelos.
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A.4 Cristales Montaje O2

Inclusién 7.1.1

La inclusién es parte de una familia de solo 2 inclusiones con cristales y burbuja,
de forma ovalada (Figura 62). Su composicion es forsterita y se ubica en el centro del
cristal, a 93 um de la superficie.

Figura 62: Izquierda: Inclusion vista con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Misma inclusion vista
con aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 7.2.2

Inclusion miembro de una familia de 4 inclusiones ovaladas, homogéneas y con
burbuja, su composicion es forsterita (Figura 63). Las 4 se encuentran muy cerca una de
otra y se ubican en el centro del cristal a 55 um de la superficie.

Figura 63:1zquierda: Inclusion vista con aumento de 50Xa nicoles paralelos, se puede observar que la
inclusién se encuentra cerca de una fractura. Derecha: Misma inclusién vista con aumento de 100X a nicoles
paralelos.
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Inclusion 7.5.1

El otro miembro de la familia de la inclusion 7.1.1, ya que su posee una burbuja y
el resto de su material esta recristalizado (Figura 64). Su composicién es forsterita y se
ubica en el centro del cristal a 284 pm de la superficie.

Figura 64: Izquierda: Inclusion vista con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha. Inclusion vista con
aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusién 8.3.1

Unica inclusion ovalada, homogénea y con una burbuja del olivino 8 del montaje
02 (Figura 65). Se ubica en el centro del cristal a 211 um de la superficie. Su composicion
es forsterita.

Figura 65: Microfotografia de la inclusién con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 10.1.1

Una de las dos inclusiones de este cristal que presenta una burbuja y en lo demas
es homogénea (Figura 66). Tiene una forma ovalada, se ubica en el centro del cristal a
66 um de la superficie y su composicion es forsterita.

i

Figura 66: Izquierda: Vista de la zona donde se ubica la Ml con aumento de 50X a nicoles paralelos, se
puede observar la cercania a otras inclusiones mas pequefias homogéneas. Derecha: Vista de la inclusién con
aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 14.1.2

Inclusion ovalada, homogénea y con burbuja, que forma parte de una familia de 3
inclusiones ubicadas en el mismo sector y a una profundidad de 16 um de la superficie
(Figura 67). Su composicion es de forsterita.

Figura 67: Izquierda: Vista de la familia a la cual pertenece la inclusién 14.1.2, la cual estd encerrada en un
circulo rojo. Esta microfotografia fue tomada con un aumento de 50X a nicles paralelos. Derecha: Misma inclusion
enfocada con un aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 14.1.3

Inclusidon ovalada, homogénea y con una burbuja, que pertenece a la misma
familia que la inclusion 14.1.2 (Figura 68). Esta inclusiobn se ubica més cerca de la
superficie que las demas, a 5 pum.

Figura 68: Izquierda: Vista de la familia a la cual pertenece la MI, la cual esta encerrada en un circulo rojo.
Microfotografia fue tomada con un aumento de 50X a nicles paralelos. Derecha: Misma inclusion enfocada con un
aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusién 14.3.1

La Unica inclusion con sus caracteristicas, que consisten en ser ovalada,
homogénea, con una burbuja y una pequefia zona recristalizada adherida a la burbuja
(Figura 69). Su composicion es forsterita, y se ubica cerca del borde del cristal a 51 pm
de la superficie.

Figura 69: Izquierda: Ubicacion de la inclusion estudiada, con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha:
Inclusion vista con un aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 22.1.1

La Unica inclusion del cristal homogénea y con una burbuja, su forma es ovalada
y su composicién es forsterita (Figura 70). Se ubica en el centro del cristal a 40 um de la
superficie.

Figura 70: Izquierda: Vista con aumento de 50X a nicoles paralelos de la inclusion estudiada, se puede
observar que se ubica cerca de una fractura. Derecha: Inclusion vista con un aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusién 24.1.1

Unica inclusion homogénea con burbuja de este cristal (Figura 71). Su forma es
ovalada y presenta una pequefia zona de recristalizacién adherida a su burbuja. Se ubica
en el centro del cristal y cerca de una fractura, a 65 um de la superficie.

Figura 71: Izquierda: Ubicacion de la inclusion en el cristal, vista con aumento de 50X a nicoles paralelos, se
puede observar una fractura cerca. Derecha: La misma inclusion vista con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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A.5 Cristales Montaje O3

Inclusiones 6.1.1

Las inclusiones 6.1.1 Ay 6.1.1 B forman parte de una misma familia compuesta
por 3 inclusiones homogéneas y con una burbuja. Las dos inclusiones nombradas se
ubican en el mismo plano, a 9 um de la superficie, y en el centro del cristal (Figura 72).
Ambas tienen una composicion similar a la forsterita.

Figura 72: Arriba: Zona donde se observan las 2 inclusiones estudiadas, donde a) es la inclusion 6.1.1 A, y
b) es 6.1.1 B, la microfotografia fue tomada con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Abajo, izquierda: Inclusion
6.1.1 A vista con un aumento de 100X a nicoles paralelos. Abajo, derecha: Inclusién 6.1.1 B vista con un aumento de
100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 11.1.1

Inclusion homogénea y con burbuja (Figura 73) que forma parte de una familia de
4 inclusiones con las mismas caracteristicas. También se observdé una familia de
inclusiones recristalizadas. Esta inclusion se ubica en el centro del cristal a 12 um de la
superficie y su composicion es forsterita.

Figura 73: Izquierda: Inclusién observada con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Misma
inclusién observada con un aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 11.3.1

Inclusion ovalada, homogénea con burbuja (Figura 74). Es parte de la misma
familia de la inclusién 11.1.1 y se ubica alejada del borde del cristal a 25 um de
profundidad. Su composicion es forsterita.

10 pm

Figura 74: Izquierda: Inclusion vista con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Ml vista con
aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 18.2.1

Inclusion que forma parte de una pequefa familia de 2 inclusiones homogéneas
con burbuja y forma ovalada (Figura 75). Se ubica cercana al borde del cristal y de una
fractura, a 79 um de profundidad. Su composicién es forsterita.

Figura 75: Izquierda: Inclusion vista con un aumento de 50X a nicoles paralelos, se puede observar que se
ubica cercana a una fractura en el borde del cristal. Derecha: Inclusién vista con aumento de 100X a nicoles
paralelos.

Inclusién 25.1.1

Forma parte de una familia de 7 inclusiones ovaladas, homogéneas y con burbuja.
Se ubica en el centro del cristal, a 84 um de la superficie (Figura 76). Su composicién es
cercana a la forsterita.

Figura 76: Izquierda: Inclusion vista con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: La misma
inclusion vista con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 25.2.1

Inclusion que forma parte de la misma familia de la inclusibn 25.1.1. Su
composicién también es forsterita y se ubica a 47 um de profundidad, lejano al borde del
cristal (Figura 77).

Figura 77: 1zquierda: Inclusién vista con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: La misma inclusién
observada con aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 36.1.1

Unica inclusion homogénea con burbuja de este cristal tiene una forma ovalada y
una zona pequefia recristalizada y adherida a la burbuja (Figura 78). Esta ubicada cerca
del borde del cristal y se encuentra a una profundidad de 145 pm.

Figura 78: Izquierda: Zona donde se ubica la inclusién dentro del olivino, se puede observar que se
encuentra cerca de su borde. La microfotografia se tomé con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: misma
inclusion observada con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 41.1.1

Inclusion que forma parte de una familia de 5 inclusiones ovaladas, homogéneas
y con una burbuja. En particular esta inclusion se ubica en la misma zona que la inclusién
41.1.2. a 158 um de la superficie, y lejana al borde del cristal, pero cercana a una fractura
como se puede ver en la Figura 79. Su composicion es forsterita.

Figura 79: Izquierda: Zona donde se ubica la inclusion dentro del olivino, se puede observar que la inclusion
estudiada se encuentra enfocada, y la inclusion 41.1.2 se ve similar a una mancha puesto que esta en un plano mas
profundo dentro del mineral. La microfotografia se tom6 con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: misma
inclusién observada con aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 41.1.2

Esta inclusiéon forma parte de la misma familia de la 41.1.1, ademas se ubica en la
misma zona (Figura 75). Se encuentra a 190 um de la superficie y su composicién es

forsterita (Figura 80).

Figura 80: Izquierda: Ubicacion de la inclusion dentro del olivino, la microfotografia se tomé con aumento de
50X a nicoles paralelos. Derecha: misma inclusién observada con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 41.2.1

Esta inclusién también forma parte de la familia de las inclusiones 41.1.1y 41.1.2.
Se encuentra en una zona cercana a las inclusiones anteriormente mostradas, pero a
166 um de profundidad. Su composicion es forsterita. (Figura 81).

Figura 81: Izquierda: Ubicacion de la inclusion dentro del olivino, se puede observar que la inclusion
estudiada se encuentra enfocada. La microfotografia se tomé con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: La
inclusion vista con aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 41.2.2

Esta inclusion forma parte de la familia de 5 inclusiones ovaladas, homogéneas y
con burbuja (Figura 82). Se ubica en la misma zona de la inclusién 41.2.1, pero a una
profundidad de 217 pm.

Figura 82: Izquierda: Zona donde se encuentra la inclusion, la cual esta encerrada en un circulo rojo, la
microfotografia fue tomada con un aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: La misma inclusion vista con un
aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 43.1.1

Inclusion ovalada, homogénea y con burbuja (Figura 83), que forma parte de una
familia de 3 inclusiones con las mismas caracteristicas. Se ubica alejada del borde del
olivino y a una profundidad de 242 um, su composicion es forsterita.

Figura 83:1zquierda: Inclusion vista con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Misma inclusion vista
con aumento de 100X a nicoles paralelos.

Inclusion 44.2.1

Forma parte de una pequefa familia de 2 inclusiones semi ovaladas, homogéneas
y con una burbuja (Figura 84). Se ubica lejos del borde del cristal, a 70 um de profundidad.
Su composicién es forsterita.

-

Figura 84: Izquierda: Microfotografia de la inclusion con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha:
Misma inclusién vista con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 44.3.1

El otro miembro de la MIA a la cual pertenece la inclusion 44.2.1 (Figura 85). Se
ubica lejana al borde del cristal y a 184 um de la superficie. Su composicion es forsterita.

Figura 85: Inclusion 03-44.3.1 vista con aumento de 100X a nicoles paralelos.
Inclusion 45.1.2

Inclusion que forma parte de una familia pequefia de 3 inclusiones ovaladas,
homogéneas y con una burbuja (Figura 86), ubicada lejos del borde del cristal, a 56 pum
de la superficie. Su composicion es similar a la forsterita.

Figura 86:1zquierda: Inclusion vista con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: Misma inclusion vista
con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 45.2.1

Inclusion que forma parte de la familia de la inclusion 45.1.2, es decir, es ovalada,
homogénea y con una burbuja (Figura 87), su composicion es similar a la forsterita y se
ubica a 71 um de la superficie.

Figura 87: Microfotografia de la inclusién 03-45.2.1 con aumento de 100X a nicoles paralelos.
Inclusion 46.1.1

Unica inclusion con sus caracteristicas dentro de este olivino. Tiene una forma
ovalada, es homogénea y presenta una burbuja (Figura 88). Se ubica a 23 um de la
superficie, en el centro del cristal y su composicion es forsterita.

Figura 88: Izquierda: Vista de la inclusion con aumento de 50X a nicoles paralelos. Derecha: La inclusion
observada con aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Inclusion 49.1.1

Inclusion que forma parte de una pequefia familia de 2 inclusiones, junto con la
inclusién 03-49.1.2, las cuales tienen una forma semi ovalada, son homogéneas y
presentan una burbuja. Se ubican cerca del borde del cristal y su composicion es
forsterita. La inclusién O3-49.1.1 se ubica a 115 um de profundidad (Figura 89).

Figura 89: Izquierda: Inclusion 03-49.1.1 vista con un aumento de 50X a nicoles paralelos, esta se
encuentra encerrada en un circulo rojo. Derecha: La misma inclusion observada con un aumento de 100X a nicoles
paralelos.

Inclusién 49.1.2

Inclusion que forma parte de la misma familia de la inclusion 49.1.1, su
composicion es forsterita y se ubica a 143 pum de la superficie (Figura 90).

Figura 90: Izquierda: Inclusién vista con aumento de 50X a nicoles paralelos (la inclusion se encuentra
encerrada en un circulo rojo). Derecha: La misma inclusién observada con un aumento de 100X a nicoles paralelos.
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Anexo B: Graficos de espectrometria Raman
B.1 Espectros Raman de V106P1

Inclusion 03.1.2
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Figura 91: Espectro Raman donde se pueden observar los peaks de CO: entre los 1200 cm™ y 1400 cmt. También
se observan las hot bands a los costados de las bandas superior (v+) e inferior (v-). Para determinar la composicién
de CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software LabSpecé.

Inclusion 02.1.2 a

Espectro mineral y de CO, de P1-02.1.2 a
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Figura 92: Espectro Raman correspondiente a una composicion de didpsido. Se pueden observar los peaks de CO2
entre los 1200 cm™ y 1400 cm. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6. Y para comprobar la presencia de CO2 se consultdé Kawakami et al. (2003).
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Espectro de CO, de P1-02.1.2 a
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Figura 93: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a los
costados. Para determinar la composicién de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.

Inclusion 07.3.1

Espectro mineral y de CO, de P1-07.3.1
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Figura 94: Espectro Raman correspondiente a una composicion de diopsido. Se pueden observar los peaks de CO:
entre los 1200 cm™ y 1400 cm. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6. Y para comprobar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Espectro de CO, de P1-07.3.1
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Figura 95: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados tienen tan poca intensidad que no se distinguen del ruido. Para determinar la composiciéon de CO2 se
consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software LabSpec6.

Inclusién 08.2.5 a

Espectro de CO, de P1-08.2.5 a
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Figura 96: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicién de CO2se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.
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Inclusién 08.2.6 b

Espectro de CO, de P1-08.2.6 b
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Figura 97: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados tienen tan poca intensidad que no se distinguen del ruido. Para determinar la composiciéon de CO2 se
consultd Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software LabSpec6.

Inclusién 08.3.13

Espectro de CO, de P1-08.3.13
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Figura 98: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicion de CO2 se consultd Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.
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Inclusion 12.1.4

Espectro de CO, de P1-12.1.4
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Figura 99: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados tienen tan poca intensidad que no se distinguen del ruido. Para determinar la composicion de COzse
consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software LabSpec6.

Inclusion 12.5.1

Espectro de CO, de P1-12.5.1
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Figura 100: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicién de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.

116



Inclusion 16.1.1

Espectro de CO, de P1-16.1.1
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Figura 101: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicién de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpecs6.

Inclusién 16.4.2

Espectro de CO, de P1-16.4.2
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Figura 102: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicién de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.
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Inclusion 16.5.1

Espectro de CO, de P1-16.5.1
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Figura 103: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicién de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.

Inclusién 16.6.1

Espectro de CO, de P1-16.6.1

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Intensity (counts)

1 01200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Raman shift (cm1)

Figura 104: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados tienen tan poca intensidad que no se distinguen del ruido. Para determinar la composicién de CO2 se
consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software LabSpec6.
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Inclusion 20.2.1

Espectro de CO, de P1-20.2.1
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Figura 105: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la composicién de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software
LabSpec6.

B.2 Espectros Raman de V106P2

Inclusién 08.1.1

Espectro mineral y de CO, de P2-08.1.1
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Figura 106: Espectro Raman correspondiente a la composicion de augita. Se pueden observar los peaks de CO2
entre los 1200 cm™ y 1400 cm*. Para obtener la composicién del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 10.1.1

Espectro mineral y de CO, de P2-10.1.1
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Figura 107: Espectro Raman correspondiente a la composicion de augita. Se pueden observar los peaks de CO:2
entre los 1200 cm y 1400 cm-?, su banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus costados. Para obtener la
composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la

presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).

Inclusion 10.1.2

Espectro mineral y de CO, de P2-10.1.2
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Figura 108: Espectro Raman correspondiente a una composicion intermedia entre didpsido y augita. Se pueden
observar los peaks de CO> entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la
composicion del silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la
presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).
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Espectro de CO2 de P2-10.1.2
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Figura 109: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la composicion
de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003) y la biblioteca del software LabSpecé.

Inclusion 18.1.2

Espectro mineral y de CO, de P2-18.1.2
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Figura 110: Espectro Raman correspondiente a una composicion intermedia entre diépsido y augita. Se pueden
observar los peaks de CO: entre los 1200 cm™ y 1400 cm, su banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a
sus costados. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software
LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO2 se consultdé Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 19.1.1

Espectro mineral y de CO, de P2-19.1.1
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Figura 111: Espectro Raman correspondiente a una composicion intermedia entre didpsido y augita. Se pueden
observar los peaks de CO2 entre los 1200 cm y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la
composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la
presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).

Inclusioén 26.1.1

Espectro de CO, de P2-26.1.1
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Figura 112: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Figura 113: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
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COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

ibn 31.1.1b

Espectro de CO, de P2-31.1.1 Db

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
1001200

L

1250 1300 1350 1400 1450 1500

Raman shift (cm-1)

Figura 114: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), ademas de las hot bands

gue estan a sus costados. Para determinar la presencia de CO:z se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 31.1.2 a

Espectro de CO, de P2-31.1.2 a
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Figura 115: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusién 31.1.2 b

Espectro de CO, de P2-31.1.2 b

300
250
200
150

100

50

Intensity (counts)

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
-50

-100 .
Raman shift (cm-1)

Figura 116: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO:2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusién 31.1.2 ¢

Espectro de CO, de P2-31.1.2 c
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Figura 117: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusion 31.1.2f

Espectro de CO, de P2-31.1.2 f
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Figura 118: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 31.1.3 a

Espectro de CO, de P2-31.1.3 a
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Figura 119: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands se
observan a sus costados, pero son apenas distinguibles. Para determinar la presencia de CO2se consulté Kawakami
et al. (2003).

Inclusién 31.1.3 b

Espectro de CO, de P2-31.1.3 b
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Figura 120: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusién 31.1.3 ¢

Espectro de CO, de P2-31.1.3 ¢
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Figura 121: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusion 31.1.3d

Espectro mineral y de CO, de P2-31.1.3 d
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Figura 122: Espectro Raman correspondiente a una composicion de didpsido, con un peak de baja intensidad a los
960 cm correspondiente a apatito. Se pueden observar también los peaks de CO2 entre los 1200 cm™ y 1400 cm™,
su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del silicato y del mineral dentro de la burbuja se
consulto Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO:zse
consulté Kawakami et al. (2003).
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Espectro de CO, de P2-31.1.3 d
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Figura 123: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands se
observan a sus costados, pero son apenas distinguibles. Para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami
et al. (2003).

B.3 Espectros Raman de V10601

Inclusién 03.2.2

Espectro mineral y de CO, de O1-03.2.2
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Figura 124: Espectro Raman correspondiente a una composicién de olivino, se pueden observar también los peaks
de COz entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands. Para obtener la
composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la
presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).

128



Inclusion 09.1.2

Espectro mineral y de CO, de 01-09.1.2
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Figura 125: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO2 entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusion 12.1.1 a

Espectro mineral y de CO, de 01-12.1.1 a
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Figura 126: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO- entre los 1200 cm! y 1400 cm-t, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicién del
silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
CO:2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 12.1.1 b

Espectro mineral y de CO, de O1-12.1.1 b
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Figura 127: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino, se pueden observar también los peaks
de CO: entre los 1200 cm y 1400 cm, su banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands. Para obtener la
composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la
presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).

Inclusién 12.1.1c

Espectro mineral y de CO, de O1-12.1.1 c
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Figura 128: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de COz entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-), ademas de un peak en 660 cm-1 y otro
en 1011 cm-1 que podrian corresponder a algun sulfato hidratado o fosfato. Para obtener la composicion del silicato y

del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para
determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Espectro de CO,de O1-12.1.1 c
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Figura 129: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), solamente se observa
una hot band, debido al ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de CO2 se consultdé Kawakami et
al. (2003).

Inclusién 15.1.1

Espectro mineral y de CO, de 0O1-15.1.1
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Figura 130: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO:z entre los 1200 cm y 1400 cm, su banda superior (v+) e inferior (v-) pero de una intensidad muy baja en
comparacion a la sefial del cristal, ademas de un peak en 640 cm y otro en 918 cm, que podrian corresponder a
algln sulfato. Para obtener la composicién del silicato y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al.
(2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al.
(2003).
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Inclusion 16.1.1

Espectro mineral y de CO, de 01-16.1.1
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Figura 131: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO2 entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusién 20.2.1

Espectro mineral y de CO, de 01-20.2.1
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Figura 132: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO: entre los 1200 cm y 1400 cm't, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicién del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 21.1.1

Espectro mineral y de CO, de O1-21.1.1
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Figura 133: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO: entre los 1200 cm! y 1400 cmt, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicién del
silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
CO:2 se consultd Kawakami et al. (2003).

B.4 Espectros Raman de V10602

Inclusion 7.1.1
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Espectro mineral y de CO, de 02-07.1.1
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Figura 134: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. No se pueden observar claramente los
peaks de COzentre los 1200 cm y 1400 cmL. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al.
(2012) y la biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 135: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), solamente se observa
una hot band, debido al ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de CO2 se consultd Kawakami et
al. (2003).

Inclusion 7.2.2
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Espectro de CO, de 02-07.2.2
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Figura 136: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO:2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusién 7.5.1

Espectro mineral y de CO, de 02-07.5.1
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Figura 137: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. No se pueden observar claramente los
peaks de CO: entre los 1200 y 1400 cm. Para obtener la composicion del silicato se consultd Frezzotti et al. (2012)
y la biblioteca del software LabSpecé.

135



Espectro de CO2 de 02-07.5.1
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Figura 138: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Inclusién 8.3.1

Espectro de CO, de 02-8.3.1

700
600
500

400

w
o
o

Intensity (counts)

N
o
o

; MWWM

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Raman shift (cm-1)

Figura 139: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), solamente se observa
una hot band, debido al ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de CO2 se consultdé Kawakami et
al. (2003).
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Inclusion 10.1.1

Espectro mineral y de CO, de 02-10.1.1
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Figura 140: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar también los
peaks de CO; entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Figura 141: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 14.1.2

Espectro mineral y de CO, de 02-14.1.2
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Figura 142: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. No se pueden observar los peaks de
CO:2 entre los 1200 cm™ y 1400 cm*. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 143: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), solamente se observa
una hot band, debido al ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de CO2 se consultdé Kawakami et
al. (2003).

138



Inclusion 14.1.3

Espectro mineral y de CO, de 02-14.1.3
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Figura 144: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar también los
peaks de CO; entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Figura 145: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), solamente se observa
una hot band, debido al ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de CO2 se consultd6 Kawakami et
al. (2003).
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Inclusion 14.3.1
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Figura 146: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. No se pueden observar los peaks de
CO:z entre los 1200 cm™* y 1400 cm-. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 147: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).

140



Inclusion 22.1.1

Espectro mineral y de CO, de 02-22.1.1
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Figura 148: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar también los
peaks de CO: entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Figura 149: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 24.1.1

Espectro de CO, de 02-24.1.1
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Figura 150: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).

B.5 Espectros Raman de V10603

Inclusién 6.1.1 A

Espectro de CO, de O3-6.1.1 A
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Figura 151: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 6.1.1 B
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Figura 152: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. No se pueden observar los peaks de
CO: entre los 1200 cm™ y 1400 cmL. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 153: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 11.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-11.1.1
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Figura 154: Espectro Raman correspondiente a una composicion entre epoxy y forsterita. No se pueden observar los
peaks de CO; entre los 1200 cm™ y 1400 cmL. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al.
(2012) y la biblioteca del software LabSpec6.

Espectro de CO, de 03-11.1.1

160
140
~ 120
100
80
60

Intensity (counts

40

. eyt

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Raman shift (cm1)

Figura 155: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 11.3.1

Espectro mineraly de CO, de 03-11.3.1
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Figura 156: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. No se pueden observar los peaks de
COzentre los 1200 cm™ y 1400 cm. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 157: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 18.2.1

Espectro mineral y de CO, de 03-18.2.1
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Figura 158: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar también los
peaks de CO; entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).

Espectro de CO, de 03-18.2.1

400
350
—~ 300
250
200
150

Intensity (counts

100

5" P T T
0
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Raman shift (cm1)

Figura 159: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 25.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-25.1.1
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Figura 160: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar también los
peaks de CO; entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Figura 161: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-) y las hot bands a sus
costados. Para determinar la presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 25.2.1
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Figura 162: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar también los
peaks de CO; entre los 1200 cm™ y 1400 cm™, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicion del
silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Figura 163: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que

deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la

medicion. Para determinar la presencia de

COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 36.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-36.1.1
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llustracion 1: Espectro Raman correspondiente a una composicion de olivino. Se pueden observar también los peaks
de CO:2 entre los 1200 cm* y 1400 cmt, su banda superior (v+) e inferior (v-). Para obtener la composicién del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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llustracion 2: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 41.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-41.1.1
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llustracion 3: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. No se pueden observar los peaks de

CO:- entre los 1200 cm! y 1400 cm'?, pero se pueden apreciar peaks presentes en 639y 1111 que no corresponden

a la composicién de forsterita, sino que podria corresponder a algun fosfato. Para obtener la composicién del silicato
y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6.
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llustracion 4: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 41.1.2
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Figura 164: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar los peaks de CO>
entre los 1200 cm™ y 1400 cm?, ademas se pueden apreciar peaks presentes en 640 y 1112 que no corresponden a
la composicién de forsterita, sino que podria corresponder a algin fosfato. Para obtener la composicion del silicato y
del mineral dentro de la burbuja se consult6 Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para
determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Figura 165: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 41.2.1

Espectro mineral y de CO, de 03-41.2.1
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Figura 166: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. Se pueden observar los peaks de CO>
entre los 1200 cm™ y 1400 cm?, ademas se pueden apreciar un peak en 1112 que podria corresponder al espectro
de la berlinita (AIPO4). Para obtener la composicion del silicato y del mineral dentro de la burbuja se consulto
Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO:2 se consultd
Kawakami et al. (2003).
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Figura 167: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO:2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 41.2.2

Espectro mineral y de CO, de 03-41.2.2
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Figura 168: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. Se pueden observar 2 peaks
presentes en 638 cm™y 1112 cm™ que podrian corresponder a algun fosfato. Para obtener la composicion del silicato
y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpecé.
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Figura 169: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
CO:2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 43.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-43.1.1
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Figura 170: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar 3 peaks
presentes en 640 cm™, 918 cm* y 1112 cm que podrian corresponder a algun fosfato. Para obtener la composicion
del silicato y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 171: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicién. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 44.2.1

Espectro mineral y de CO, de 03-44.2.1
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Figura 172: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar 2 peaks
presentes en 640 cm™y 1112 cm™ que podrian corresponder a algun fosfato. Para obtener la composicion del silicato
y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 173: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
COz2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 44.3.1
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Figura 174: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar 2 peaks
presentes en 918 cm™y 1112 cm™ que podrian corresponder a algun fosfato. Para obtener la composicién del silicato
y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 175: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-), las hot bands que
deberian estar a sus costados no se observan por el ruido presente en la medicion. Para determinar la presencia de
CO:2 se consultd Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 45.1.2

Espectro mineral y de CO, de 03-45.1.2
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Figura 176: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Para obtener la composicion del
silicato se consultd Frezzotti et al. (2012) y la biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 177: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-). Para determinar la
presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 45.2.1

Espectro mineral y de CO, de 03-45.2.1
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Figura 178: Espectro Raman correspondiente a una composicién de forsterita. Se pueden observar los
peaks de CO: entre los 1200 cm™ y 1400 cmL. Para obtener la composicion del silicato se consult6 Frezzotti et al.
(2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al.

(2003).
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Figura 179: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-). Para determinar
la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 46.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-46.1.1
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Figura 180: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar los peaks de CO>
entre los 1200 cm™ y 1400 cm. Para obtener la composicion del silicato se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al. (2003).
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Figura 181: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-). para determinar la
presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 49.1.1

Espectro mineral y de CO, de 03-49.1.1
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Figura 182: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar un peak en 917
cmL, Para obtener la composicion del silicato y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al. (2012) y la
biblioteca del software LabSpec6.
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Figura 183: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-). Para determinar la
presencia de CO: se consulté Kawakami et al. (2003).
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Inclusion 49.1.2

Espectro mineral y de CO, de 03-49.1.2
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Figura 184: Espectro Raman correspondiente a una composicion de forsterita. Se pueden observar los peaks de CO>
entre los 1200 cm™ y 1400 cm?, ademas de dos peaks en 917 cm™ y 1112 cm que podrian pertenecer a un sulfato
hidratado. Para obtener la composicién del silicato y del mineral dentro de la burbuja se consulté Frezzotti et al.
(2012) y la biblioteca del software LabSpec6. Y para determinar la presencia de CO2 se consulté Kawakami et al.
(2003).
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Figura 185: Espectro Raman donde se puede observar la banda superior (v+) e inferior (v-). Y para determinar la
presencia de COz se consulté Kawakami et al. (2003).
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Anexo C: Célculo de la Minima presion de atrapamiento y de

su profundidad

A continuacion, se expondran los datos utilizados que permitieron calcular la
minima presion de atrapamiento para todas las inclusiones medidas, asi también se
expondran los resultados de la minima Profundidad de atrapamiento para cada presion
de atrapamiento correspondiente, utilizando un gradiente de presion de 27 Mpakm-,

Tabla 17: Datos utilizados para calcular la minima presion de atrapamiento y la minima profundidad de
atrapamiento de las inclusiones del montaje P1.

Inclusién Volumen Volumen  Volumen Masa Masa COzdela Min. P. Min. Prof.
burbuja  inclusién vidrio o vidrio o inclusién inclusién  Atrapami  Atrapami
(cm?3) (cm3) cristales  cristales (9) (ppm) ento ento
(cmd) ) (bars) (Km)
V106P1-02.1.2a 1,41E-08 1,05E-07 9,06E-08 2,97E-07  2,98E-07 5.791,8 8.447 31
V106P1-03.1.2 5,24E-10  3,60E-08  3,55E-08 1,16E-07 1,16E-07 842,9 1.753 6
V106P1-07.3.1 5,24E-10 2,70E-08 2,65E-08 8,68E-08  8,69E-08 1.006,7 2.062 8
V106P1-08.2.5a 2,31E-10 6,28E-09 6,05E-09 2,06E-08  2,06E-08 1.646,0 3.195 12
V106P1-08.2.6 b 5,19E-11  1,57E-09 1,52E-09 5,16E-09 5,17E-09 1.778,9 3.414 13
V106P1-08.3.13  5,24E-10 8,38E-09  7,85E-09 2,57E-08  2,59E-08 6.903,5 9.491 35
V106P1-12.1.4 6,94E-11 2,00E-09 1,93E-09 6,56E-09  6,57E-09 933,6 1.925 7
V106P1-12.5.1 3,93E-10 8,38E-09  7,98E-09 2,71E-08  2,72E-08 2.053,7 3.854 14
V106P1-16.1.1 4,09E-10 8,38E-09 7,97E-09 2,71E-08 2,71E-08 1.405,7 2.785 10
V106P1-16.4.2 1,84E-10 4,19E-09 4,00E-09 1,31E-08 1,31E-08 1.307,6 2.613 10
V106P1-16.5.1 3,05E-09 4,19E-08 3,88E-08 1,32E-07 1,32E-07 3.503,5 5.893 22
V106P1-16.6.1 5,24E-10 2,36E-08  2,30E-08 7,83E-08  7,84E-08 948,1 1.953 7
V106P1-20.2.1 2,89E-10 6,28E-09 5,99E-09 2,04E-08  2,04E-08 2.727,6 4.855 18

Tabla 18: Datos utilizados para calcular la minima presién de atrapamiento y la minima profundidad de
atrapamiento de las inclusiones del montaje P2.

Inclusién Volumen Volumen  Volumen Masa Masa COzdela Min. P. Min. Prof.
burbuja  inclusién vidrio o vidrio o inclusién inclusién  Atrapami  Atrapami
(cm?3) (cm3) cristales  cristales (9) (ppm) ento ento
(cmd) ) (bars) (Km)
V106P2-08.1.1 9,21E-11  2,00E-09 1,91E-09 6,49E-09  6,49E-09 337,8 731 3
V106P2-10.1.1 4,19E-09 8,00E-08 7,58E-08 2,58E-07  2,58E-07 2.463,9 4.475 17
V106P2-10.1.2 4,19E-09 4,50E-08  4,08E-08  1,39E-07 1,39E-07 4.719,4 7.332 27
V106P2-18.1.2 3,81E-11  8,64E-10 8,26E-10 2,71E-09  2,71E-09 1.581,3 3.085 11
V106P2-19.1.1 5,24E-10 2,36E-08  2,30E-08 7,55E-08  7,56E-08 712,2 1.498 6
V106P2-26.1.1 1,94E-10 2,00E-09  1,81E-09 5,92E-09  5,93E-09 2.276,8 4.197 16
V106P2-27.1.1 3,68E-10 6,48E-09 6,11E-09 2,00E-08 2,01E-08 3.434,1 5.807 22
V106P2-31.1.1b  1,73E-10 2,00E-09  1,83E-09 5,99E-09  6,00E-09 3.101,9 5.369 20
V106P2-31.1.2a 1,18€E-10 2,00E-09 1,88E-09 6,40E-09  6,41E-09 1.546,8 3.028 11
V106P2-31.1.2b  3,36E-10 1,20E-08  1,17E-08  3,82E-08  3,83E-08 1.159,1 2.348 9
V106P2-31.1.2 ¢ 2,76E-12  6,85E-11 6,57E-11 2,16E-10 2,16E-10 420,1 904 3
Vv1i06pP2-31.1.2f 2,33E-10 8,38E-09  8,14E-09 2,67E-08  2,67E-08 1.196,5 2.414 9
V106P2-31.1.3a 5,24E-10 1,20E-08 1,15E-08 3,90E-08  3,91E-08 1.185,2 2.394 9
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V106P2-31.1.3b  1,41E-10 2,00E-09 1,86E-09  6,09E-09 6,10E-09 2.492,8 4.518 17
V106P2-31.1.3¢  1,32E-10 2,00E-09 1,87E-09  6,12E-09 6,14E-09 2.410,7 4.397 16
V106P2-31.1.3d  3,55E-11 4,36E-10 4,00E-10  1,31E-09 1,32E-09 2.777,0 4.925 18

Tabla 19: Datos utilizados para calcular la minima presion de atrapamiento y la minima profundidad de
atrapamiento de las inclusiones del montaje O1.

Inclusién Volumen Volumen  Volumen Masa Masa CO:de la Min. P. Min. Prof.
burbuja  inclusién vidrio o vidrio o inclusién inclusién  Atrapami  Atrapami
(cm?3) (cm?3) cristales  cristales (9) (ppm) ento ento
(cmd) 9) (bars) (Km)
V10601-03.2.2 2,54E-10 5,70E-09 544E-09 1,50E-08  1,50E-08 2.154,5 2.309 9
V10601-09.1.2 5,81E-11 5,24E-10 4,66E-10 1,28E-09  1,28E-09 3.568,3 3.587 13
V10601-12.1.1C 6,73E-11 5,24E-10 4,56E-10 1,25E-09  1,27E-09 10.776,1 8.352 31
V10601-12.1.1b  4,32E-10 6,28E-09 5,85E-09 1,61E-08 1,61E-08 3.269,1 3.331 12
V10601-12.1.1a 2,54E-10 4,19E-09 3,93E-09 1,08E-08  1,08E-08 1.520,2 1.675 6
V10601-15.1.111 5,24E-10 6,28E-09  5,76E-09  1,58E-08  1,59E-08 6.162,6 5.573 21
V10601-16.1.1 5,24E-10 8,38E-09 7,85E-09 2,16E-08 2,16E-08 2.139,5 2.294 8
V10601-21.1.1 7,95E-11 8,99E-10  8,20E-10  2,25E-09  2,26E-09 839,0 950 4
V10601-20.2.1 3,99E-11  4,49E-10 4,09E-10 1,13E-09  1,13E-09 6.430,7 5.757 21

Tabla 20: Datos utilizados para calcular la minima presién de atrapamiento y la minima profundidad de
atrapamiento de las inclusiones del montaje O2.

Inclusién Volumen Volumen  Volumen Masa Masa COzdela Min. P. Min. Prof.
burbuja  inclusion vidrio o vidrio o inclusién inclusion  Atrapami  Atrapami
(cm3) (cm3) cristales  cristales (9) (ppm) ento ento
(cm3) 9) (bars) (Km)
V10602-7.1.1 9,05E-10 9,20E-09 8,30E-09 2,71E-08  2,72E-08 4.899,0 4.658 17
V10602-7.2.2 2,68E-10 4,82E-09  4,55E-09 1,25E-08 1,25E-08 3.152,9 3.228 12
V10602-7.5.1 3,82E-10 1,77E-09 1,39E-09 4,54E-09  4,59E-09 13.723,3 9.800 36
V10602-8.3.1 4,88E-10 2,95E-09 2,46E-09 6,77E-09  6,80E-09 6.996,4 6.135 23
V10602-10.1.1 1,80E-10 1,77E-09  1,59E-09 4,37E-09  4,39E-09 5.825,1 5.336 20
V10602-14.1.2 6,54E-11 8,06E-10  7,40E-10 2,04E-09  2,04E-09 3.126,4 3.204 12
V10602-14.1.3 1,13E-10 1,36E-09  1,24E-09 3,42E-09  3,43E-09 4.118,6 4.043 15
V10602-14.3.1 2,68E-10 2,55E-09 2,28E-09 6,27E-09  6,30E-09 5.907,8 5.395 20
V10602-22.1.1 5,24E-10  3,30E-09 2,78E-09 7,63E-09  7,69E-09 8.771,6 7.236 27
V10602-24.1.1 1,80E-10 6,36E-10 4,57E-10  1,26E-09 1,27E-09 18.669,2 11.857 44

Tabla 21: Datos utilizados para calcular la minima presién de atrapamiento y la minima profundidad de
atrapamiento de las inclusiones del montaje O3.

Inclusién Volumen Volumen  Volumen Masa Masa COzdela Min. P. Min. Prof.
burbuja  inclusién vidrio o vidrio o inclusién inclusién  Atrapami  Atrapami
(cm3) (cm3) cristales  cristales (9) (ppm) ento ento
(cm3) ) (bars) (Km)
V10603-6.1.1 A 1,13e-10 7,33E-10 6,20E-10 1,70E-09 1,71E-09 4.873,4 4.637 17
V10603-6.1.1 B 3,35E-11 5,76E-10 5,42E-10 1,49E-09 1,50E-09 2.745,8 2.862 11
V10603-11.1.1 1,80E-10 1,95E-09 1,77E-09 4,87E-09 4,89E-09 4.685,9 4.493 17
V10603-11.3.1 1,41E-11 2,31E-10 2,17E-10 5,96E-10 5,97E-10 1.923,9 2.081 8
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V10603-18.2.1 1,80E-10 2,00E-09 1,82E-09 5,01E-09 5,02E-09 2.636,2 2.763 10
V10603-25.1.1 2,68E-10  6,00E-09 574E-09  1,58E-08 1,58E-08 1.909,2 2.069 8
V10603-25.2.1 1,80E-10  1,54E-09 1,36E-09  3,74E-09 3,75E-09 2.396,8 2.539 9
V10603-36.1.1 1,80E-10 2,36E-09 2,18E-09  6,00E-09 6,01E-09 3.508,8 5.110 19
V10603-41.1.1 1,80E-10 1,15E-09 9,72E-10  2,67E-09 2,70E-09 10.902,5 8.419 31
V10603-41.1.2 6,97E-10  3,48E-09 2,78E-09  7,65E-09 7,72E-09 11.389,8 8.671 32
V10603-41.2.1 2,68E-10 1,59E-09 1,32E-09  3,64E-09 3,67E-09 10.037,3 7.956 29
V10603-41.2.2 3,82E-10 2,47E-09 2,09E-09  5,75E-09 5,79E-09 7.746,5 6.615 25
V10603-43.1.1 1,80E-10 1,88E-09 1,71E-09  4,69E-09 4,71E-09 5.812,9 5.327 20
V10603-44.2.1 9,05E-10  1,44E-08 1,35E-08  3,71E-08 3,72E-08 2.767,3 2.792 10
V10603-44.3.1 1,13E-10 1,02E-09 9,05E-10  2,49E-09 2,50E-09 6.668,8 5.918 22
V10603-45.1.2 2,68E-10 4,35E-09 4,08E-09 1,12E-08 1,12E-08 1.253,3 2.402 9
V10603-45.2.1 1,22E-10  1,49E-09 1,37E-09  3,75E-09 3,77E-09 4.484,8 4.337 16
V10603-46.1.1 3,82E-10 5,26E-09  4,88E-09  1,34E-08 1,34E-08 1.918,0 2.076 8
V10603-49.1.1 9,05E-10 5,76E-09 4,86E-09  1,34E-08 1,34E-08 7.738,6 6.610 24
V10603-49.1.2 1,15E-09 2,46E-09 1,31E-09  3,61E-09 3,71E-09 32.965,9 16.259 60

Para obtener los datos expuestos en las tablas anteriores, primero se deben
calcular dos parametros fundamentales que se describen a continuacion:

Masa de la burbuja (g), la cual se considera que esta compuesta solamente
por CO2 = Densidad de CO: determinada a partir del andlisis de
espectroscopia Raman x Volumen de la burbuja (cm?3).

CO: total dentro de la inclusién (g) (Se considera que el CO2 medido en la
burbuja, corresponde al 80% del total de la inclusién) = Masa de la burbuja
(g) x 100/80

Ahora, se pueden calcular los datos mostrados en las tablas anteriores de la
siguiente manera:

Volumen del vidrio o cristales (dependiendo del tipo de inclusién) = Volumen
inclusion — Volumen burbuja.

Masa vidrio o cristales = volumen del vidrio o cristales x densidad de la
composicion correspondiente.

Masa inclusién = Masa de la burbuja + Masa vidrio o cristales
Concentracion de CO2en la inclusién (ppm) = CO: total de la inclusién (g) /
Masa Inclusion (g) x 1.000.000
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Anexo D: Microfotografias tomadas en SEM de los puntos
medir mediante EMP

Olivino O1-05

| mag D‘ WD det |spot| HFW |pressure 300 pm
11.5 mm|BSED | 5.0

HV
20.00 kV| 250 x 1.19 mm| 96 Pa GEO - FCFM

20.00kV[2612x |11.7 mm|BSED | 5.0 |114 ym | 98 Pa GEO - FCFM

Figura 186: Puntos medidos en el olivino O1-05 y en la inclusiéon 01-05.1.1
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Olivino O1-06

B

: )
’ 1 .

£ -
HV mag O| WD det |spot| HFW |pressure 30 pm
20.00 kV| 3000 x |11.5mm|BSED | 5.0 |99.5 um| 91 Pa GEO - FCFM

Figura 187: Puntos medidos en el olivino O1-06 y en la inclusién 01-06.1.3
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Olivino 0O1-12

mag O] WD | spot| HFW |[pressure

400 x !11.3 mm

P A
HV mag O ‘ WD det |spot
20.00 kV|3171x [11.3 mm|BSED | 5.0 |94.1

Figura 188: Puntos medidos en el olivino O1-12 y en la inclusién O1-12.1.1 b
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Olivino 01-21

HFW |pressure — 200 ym
878 94 Pa GEO - FCFM

mag O WD det |spot| HFW |pressure

20.00 kV[ 4243 x[11.5 mm|BSED | 5.0 [70.3 um| 91 Pa GEO - FCFM

Figura 189: Puntos medidos el olivino O1-21y en la inclusién 01-21.1.1
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Olivino 02-06

HV [mag O WD spot| HFW [pressure
20.00kV| 119x |11.4 mm|BSED| 5.0 |12.51 mm| 91 Pa - FCFM
> = : 7 7 e Sl )

s \ X

: 4 “ - 2 ;
H mag O det |[spot| HFW |pressu
20.00 kV| 4000 x |11.6 mm|BSED | 5.0 [74.6 um| 90 Pa

Figura 190: Puntos medidos en el olivino O2-06 y en la inclusion 02-06.2
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Olivino 02-07

~ HV [mag O] WD | det [spo
20.00 kV| 136 x

\ :‘ ‘- < E o ~q 3 T \. )
HV |mag O| WD det [spot| HFW |[pressure
20.00 kV| 4 305 x |11.5 mm|BSED | 5.0 [69.3 ym| 91 Pa GEO - FCFM

Figura 191: Puntos medidos en el olivino O2-07 y en la inclusion 02-7.5.1
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Olivino 02-08

HV mag O t| HFW |pressure
20.00 kV| 170 x .0 |1.76 mm| 100 Pa

GEO - FCFM

Figura 192: Puntos medidos en el olivino O2-08 y en la inclusién 02-8.3.1
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Olivino 02-10

HV ag O| WD det |[spot| HFW |pressure 400 pym
20.00 kV| 200x |[11.6 mm|BSED| 5.0 |1.49 mm| 90 GEO - FCFM

[ HV |[mag O] WD det |spot| HFW |pressure| — 20 um
20.00 kV| 4 392 x |11.3 mm|BSED | 5.0 [67.9 GEO - FCFM

Figura 193: Puntos medidos en el olivino O2-10y en la inclusién 02-10.1.1
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Olivino 02-14

det |[spot| HFW |pressure 500 pm
1.66 mm| 90 Pa GEO - FCFM

5 P , " 8 ‘ A - ‘.
BE i e o+ 8 ,.'xif_r‘.’-- Flfd
HV mag O D det HFW | pressure |
20.00 kV| 3 402 x |11.1 mm | BSED 87.7 um| 90 Pa GEO - FCFM

Figura 194: Puntos medidos en el olivino O2-14 y en la inclusién 02-14.1.1
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Olivino 02-22

det [spot| HFW |pressure|————— 500 pm
BSED | 5.0 |1.66 mm
“ !
J e ]
~ Ny /
A . {
’ : !
% '
-
'\
X 4 '}
" 7" ;
i: / ™
. LY
: X Bef ¥ - .
»
-

20.00 kV|3539x (11.4 mm |BSED | 5.0 |184.3 um| 89 Pa

Figura 195: Puntos medidos en el olivino O2-22 y en la inclusién 02-22.1.1

GEO - FCFM
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Olivino 03-02

det spof HFW [pressure
F '

l, ( .
%
oy

N n
ﬂ@ et
e e ’\ Loy ¥ |
X c\ | 3 P

féhmmeQ
ﬁb @ L (T' >

NUF AT
P A

L T
P At A
‘ .
be “ o Q\ Tk ‘
‘ = " ’.‘“‘t‘
h ; .

4o | l’
- L
5
& 3
$
o W )
HV mag El det spot HFW pressure 20 ym -
20.00 kV |3 719 x 104mm BSED | 5.0 |180.2 um| 94 Pa GEO FCFM

Figura 196: Puntos medidos en el olivino O3-02 y en la inclusién 03-2.1.1
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Olivino O3-06

HFW  |pressure 400 pm
1.48 mm| 97 Pa GEO - FCFM

det |spot| HFW |pressure|———— 20 ym
O - FCFM

Figura 197: Puntos medidos en el olivino O3-06 y en la inclusién 03-6.2.1
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Olivino O3-18

HV mag O| WD det |spot| HFW |pressure| 300 pm
20.00kV| 310x [10.8 mm|BSED| 5.0 [963 ym | 92 Pa GEO - FCFM

HV mag O| WD det |spot| HFW ‘pressure‘ 20 um
20.00 kV| 4 550 x |10.7 mm |BSED | 5.0 |65.6 ym| 92 Pa GEO - FCFM

Figura 198: Puntos medidos en el olivino 03-18 y en la inclusion 03-18.2.1
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Olivino 03-25

HV det [spot| HFW [pressure 400 pm
20.00kV| 203x |10.4 mm|BSED | 5.0 [1.47 mm| 91 Pa GEO - FCFM

20.00 kV| 3989 x [10.4 mm|BSED | 5.0 |74.8 um | 89 Pa GEO - FCFM

Figura 199: Puntos medidos en el olivino 03-25 y en la inclusion 03-25.2.1
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Olivino O3-26

HV mag O| WD det |spot| HFW |pressure 300 ym ——
20.00 kV| 241 x |10.3 mm|BSED | 5.0 [1.24 mm Pa GEO - FCFM

20 pm

HV "~ det 'éfaot"l-‘{F'\'/-\/_ 'prégs'ure' —
20.00 kV| 4 371 x [10.3 mm|BSED | 5.0 |68.3 um| 91 Pa GEO - FCFM

Figura 200: Puntos medidos en el olivino O3-26 y en la inclusién 03-26.1.1 B
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Olivino O3-36

HV mag O WD det |spot| HFW |pressure 300 um
20.00 kV| 288 x |1 5.0 |1.04 mm| 88 Pa GEO - FCFM

HV mag O| WD det |s ot‘ HFW
20.00 kV| 4 143 x [10.5 mm|BSED | 5.0 [72.0 ym

Figura 201: Puntos medidos en el olivino O3-36 y en la inclusién 03-36.1.1
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Olivino 03-41

mag O WD det pressure
2 kV|] 290x [10.4 mm|BSED 3 mm| 90 Pa

spot| HFW |[pressure n—
20.00 kV| 3955 x [10.3 mm|BSED | 5.0 |75.5 um| 89 Pa GEOQO - FCFM

Figura 202: Puntos medidos en el olivino O3-41y en la inclusién 03-41.1.2
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Olivino 03-44

mag O| WD pressure 400 pm

20.00kV| 212x |10.0 mm|BSED | 5.0 |1.40 mm| 89 Pa_ GEO - FCFM
b -~
; s e ¥
; -
i £ .
- _“ -
3 X
N e e
-
4 X
_
V' mag O] WD | det |spot| HFW |pressure] ——— 30 ym —— |
20.00 kV|3000x |10.4 mm | BSED | 5.0 [99.5 88 Pa EO - FCFM

Figura 203: Puntos medidos en el olivino 03-44 y en la inclusion 03-44.2.1
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Olivino O3-45

WD det |spot| HFW |pressure 00 ym —— |
10.3 mm|BSED | 5.0 {1.28 mm| 89 Pa GEO - FCFM

HV mag O WD det |spot| HFW 'pressure p— —
20.00 kV| 4 000 x |10.3 mm|BSED | 5.0 |74.6 ym| 88 Pa GEO - FCFM

Figura 204: Puntos medidos en el olivino 03-45 y en la inclusion 03-45.1.2
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Olivino O3-46

o, e
mag O| WD

Y [EEE
20.00 kV/| 3 208 x |10.5 mm|BSED | 5.0 |93.0 um| 88 Pa

Figura 205: Puntos medidos en el olivino O3-46 y en la inclusién 03-46.1.1
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Olivino O3-49

mag O det |spot| HFW |pressure 300 um
267 x mm| 91 Pa GEO - FCFM

e
S

v -
HFW | pressure| ——— 20 ym ———
20.00 kV| 4 000 x [10.4 mm BSED | 5.0 [74.6 ym| 91 Pa GEO - FCFM

" HV  |mag O] WD | det |spot

Figura 206: Puntos medidos en el olivino O3-49 y en la inclusién 03-49.1.1
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