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Resumen

La Zona Volcanica Central (ZVC) en el norte de Chile posee la corteza continental mas engrosada
del mundo en un contexto de arco magmatico convergente, con espesores de hasta ~75 km, y con
una de las provincias ignimbriticas mas grandes registradas. Por esta razén, se ha reconocido que
gran parte del volcanismo en esta zona posee una fuerte influencia cortical, con rocas que han
sufrido complejos procesos de diferenciacion. Sin embargo, existen algunos centros eruptivos que
no obedecen del todo a estas condiciones, como es el caso del volcan monogenético La Porufia
qgue exhibe una de las composiciones menos diferenciadas de la ZVC, para el cudl se ha registrado
que los magmas que dieron origen a su cono de escoria y campo de lavas tuvieron un ascenso
rapido a través de la corteza. Con el objetivo de conocer en mayor profundidad la historia eruptiva
del volcan, junto a los procesos magmaticos y corticales que gobernaron su emplazamiento, se
propone un estudio detallado de la mineralogia, geoquimica y granulometria de una seccién
estratificada compuesta por depdsitos de caida asociados a La Porufia. Se presentan nuevos datos
de geoquimica en roca total, andlisis puntual por microsonda (EPMA) en fenocristales de olivino y
piroxeno, junto a estudio granulométrico y mineral de las fracciones finas de las tefras en estudio,
y la ocurrencia de inclusiones fundidas en cristales magmaticos.

Los resultados de la geoquimica en roca total y quimica mineral revelan una zonacion
composicional a lo largo de la columna de tefras, sumado a una zonacién en los patrones texturales
de olivino, los cuales muestran un comportamiento progresivo en la maduracién textural de los
cristales, la cual se asocia a la quimica de los depdsitos. Ademas, el conjunto de andlisis
granulométrico, textural y composicional en los depdsitos de tefra permiten estimar un patrén de
evolucién en el grado de fragmentacién del magma vy los estilos eruptivos dominantes en el
emplazamiento del volcan La Porufia. Los datos obtenidos en este trabajo permiten sugerir un
modelo eruptivo conceptual para explicar la evolucion quimica zonada de los depdsitos
estratificados de tefra, junto a una estimacién en las condiciones de cristalizacion y ascenso del
magma. Adicionalmente, se entrega una interpretacion descriptiva del caracteristico color rojizo
intenso que muestran los depdsitos que cubren la zona superior y el crater den cono a partir de
un enfriamiento post-deposicional, dando un sentido a la distintiva postal que caracteriza el volcan

La Porufa.



1. Introduccién

1.1  Planteamiento del Problema

El volcdn monogenético La Porufia (VLP) se encuentra ubicado en la regién de Antofagasta, en el
margen noroccidental del complejo volcanico Altiplano-Puna, sobre un basamento ignimbritico del
Mioceno tardio, dentro de un contexto de corteza continental engrosada de entre 50-80km (Beck
et al., 1996). Estd conformado por un cono de escoria de ~140 m de alto y ~800m de base, con un
campo de lavas basalto-andesitico a andesitico que se extiende 8 km hacia el suroeste desde el
cono piroclastico (Bertin & Amigo, 2019; Gonzalez-Maurel et al., 2019; Marin et al., 2020). Estudios
radiométricos sefialan edades “°Ar/3°Ar en roca total estimada de 110 + 50ka, y en masa
fundamental de 54 + 26ka (Bertin & Amigo, 2019), 92 + 34kay 119 + 11ka (Gonzdlez-Maurel et al.,
2019).

Se ha descrito que la actividad eruptiva comenzé con la produccion de material piroclastico
asociado a estilos hawaiano, estromboliano y transicional, que construyd el actual cono de escoria,
finalizando con actividad efusiva que culmina con el emplazamiento del campo de lavas (Marin et
al., 2020). Donde se ha descrito que la extrusion del flujo se divide en dos pulsos a partir de
observaciones de campo y grado de meteorizacién diferencial (O’Callaghan & Francis, 1986; Marin
et al., 2020; Godoy et al., 2023).

Si bien existe una caracterizacion petrografica y geoquimica robusta de las lavas (Bertin & Amigo,
2019; Gonzdlez-Maurel et al., 2019; Gonzdlez-Maurel et al., 2019b; Marin et al., 2020; Godoy et
al., 2023), junto a descripciones acabadas de las litologias superficiales que componen el cono de
escoria (Marin et al., 2020), se desconocen las caracteristicas composicionales, mineralégicas y
texturales de los depdsitos de caida tempranos asociados al emplazamiento del cono piroclastico.
El acceso a esta informacién permitiria determinar una posible zonacién quimica de los productos
eruptivos, tal como se ha observado en otros volcanes monogenéticos (Németh, 2010; Salas et al.,
2021).

Este trabajo propone una caracterizacién mineraldgica, petrografica, quimica y textural de los
depdsitos de caida tempranos preservados en los margenes circundantes del cono eruptivo, donde
se realizd una seccion (S1) de 372cm, compuesta por niveles milimétricos a decimétricos de

material pirocldstico.



Se plantea un estudio petrografico de seis de los doce niveles de tefra muestreados a lo largo de la
seccidon excavada (S1), junto a analisis geoquimico de elementos mayores y traza por fluorescencia
de rayos X (FRX). Adicionalmente, se seleccionaran cuatro muestras de S1 para su tamizaje y
separacion de las fracciones donde se puedan reconocer cristales monomineral como granos
separados para el estudio detallado, via lupa binocular, de caracteristicas texturales y morfoldgicas
de cristales de olivino, plagioclasa y piroxeno. Por ultimo, los olivinos seran prospectados para
anadlisis de quimica mineral mediante microsonda, y en busqueda la ocurrencia de inclusiones
vitreas, para su descripcién morfoldgica y genética.

Los resultados de roca total permitiran aportar nuevos avances en el conocimiento de la actividad
explosiva temprana asociada al emplazamiento del cono de escoria, y su eventual zonacién y/o
evolucién quimica. La prospeccion morfoldgica y textural de olivinos e inclusiones fundidas,
sumado al andlisis quimico puntual de los cristales permitira estimar las profundidades y tasas de

ascenso de los magmas.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo General
- Determinar la naturaleza composicional, mineraldgica y textural de los depdsitos de caida
asociados al emplazamiento del cono pirocldstico del volcdn La Porufia, y dilucidar una

posible zonacidon quimica en sus productos.

1.2.2 Objetivos especificos
i.  Describiry seleccionar las texturas de los depdsitos piroclasticos, con el objetivo de estimar
el estilo eruptivo asociado a cada etapa efusiva del volcan.
ii.  Caracterizar la composicion y petrografia de los fragmentos de tefra que componen los
depdsitos de caida tempranos.
iii.  Determinar las variaciones composicionales en fenocristales de olivino y piroxeno de

diferentes niveles de S1, mediante transectas minerales de borde a borde.



iv.  Determinar las caracteristicas texturales y morfolégicas de cristales de olivino en diferentes
niveles de la seccion. Adicionalmente, determinar la ocurrencia de inclusiones fluidas y

vitreas, y caracterizarlas segun tamafio y componentes.

1.3 Ubicacién y Accesos

El volcan monogenético La Porufia se ubica a 315km al noreste de la ciudad de Antofagasta,
provincia de El Loa, en la region de Antofagasta. Para acceder al volcan se debe tomar la ruta 26
desde Antofagasta hasta la ruta 5 norte, para luego tomar la ruta 25 hasta la ciudad de Calama.
Desde Calama restan 91km por la ruta 21 hasta el volcan que se ubica al borde de la carretera. El
cono piroclastico se encuentra coordenado en 21°54’43”S y 68°31’42””W en la rivera este del rio

Loa y al oeste de los volcanes San Pedro y San Pablo, dentro de la cordillera prealtiplanica.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién y acceso al volcan La Porufia, donde esta el drea de estudio dentro del cuadro
enmarcado en rojo.



1.4  Trabajos anteriores

Francis et al. (1974) realizaron el primer estudio sistematico de volcanes en una franja de 400km
de los Andes entre las latitudes 18°25” y 22°05’S. Describen la estructura y petrologia del Volcan
San Pedro, San Pablo y el cono de escoria de La Porufia. Se describe el Vn. San Pablo como inactivo
desde antes de la ultima glaciacidon con evidente erosion glacial en su cumbre. Mientras que el Vn.
San Pedro exhibe considerable actividad post-glacial, con dos conos compuestos en su cumbre,
estructuras de colapso y avalancha volcanica, coladas de lava y depdsitos piroclasticos. Los
productos eruptivos de La Porufia son descritos como una erupcion del flanco oeste del Vn. San
Pedro, con lavas andesiticas de piroxeno tipo aa. Ademas, se realizd analisis geoquimico de una
muestra de La Porufia que resultd con un 58,1% en peso de didxido de silice (SiO;) y afinidad calco-

alcalina.

O'Calaghan & Francis (1986) realizan un estudio estructural, geoquimico y evolutivo a detalle de
los volcanes San Pedro y San Pablo, junto a la elaboracion del primer mapa geoldgico local de la
zona. Se menciona La Porufia como un volcdn monogenético en relacién estratigrafica y geoquimica
con el cono mas joven del volcan San Pedro. Ademas, se discute que el magma parental de La

Porufia debid fraccionarse a bajas presiones debido a la gran cantidad de plagioclasa en sus lavas.

Worner et al. (2000) publican datos geocronolégicos de rocas cenozoicas en el Norte de Chile entre
los 18 a 22°S. Otorgan por primera vez una edad a las rocas del volcan La Porufia de 103 % 1ka

basado en el analisis de exposicion por 3He cosmogénico en las lavas.

Godoy et al. (2014) presentan datos geoquimicos e informacién de isétopos de Sr, Nd y Pb de rocas
de la cadena volcanica San Pedro-Linzor, ubicada en el margen NW del complejo volcanico
Altiplano-Puna, junto a datos de rocas del volcan La Porufia. Se discute el rol del cuerpo magmatico

Altiplano-Puna y su posicidn con respecto a la de los volcanes en estudio.

Bertin & Amigo (2015) entregan datos de la geologia y peligro volcanico del volcan San Pedro,

donde separan su historia evolutiva en San Pedro | y Il con un evento de avalancha volcanica, junto



a nuevos datos geocronoldgicos. Ademads, mencionan La Porufia como un cono pirocldstico
monogenético asociado al emplazamiento del edificio San Pedro I, con un campo de lavas de 8km

de alcance.

Godoy et al. (2017) estudian la influencia del cuerpo magmatico Altiplano-Puna en la cadena
volcanica San Pedro-Linzor y el volcan monogenético La Porufia, a partir de isétopos radiogénicos

de Sry Nd, junto a informacidn geocronoldgica y geoquimica.

Bertin & Amigo (2019) realizan un estudio estratigrafico, petrografico, geoquimico, geocronoldgico
y de campo para confeccionar un mapa geoldgico a detalle, escala 1:50.000, con 35 unidades, junto
a una carta geoldgica del volcan San Pedro-San Pablo, La Porufia y otros centros eruptivos aledafios.
Ademas, se hace una revision de la evolucion magmatica y peligros volcanicos asociados al volcan

San Pedro.

Gonzalez-Maurel et al. (2019a) plantean una posible relacion entre los productos eruptivos de La
Porufia y el volcan San Pedro, mediante el analisis de nuevos datos petrograficos, geocronoldgicos,
geoquimicos y datos de isdtopos radiogénicos. Adicionalmente, se estudia el rol del cuerpo
magmatico Altiplano-Puna en su actividad magmatica.

Se determina que la petrogénesis de La Porufia corresponde a un sistema magmatico
independiente, desarrollada durante un periodo de mayor inyeccion de magmas del manto a la

corteza superior media.

Godoy et al. (2019) presentan una compilacién de informacién petrolégica, de procesos
magmaticos y de distribucién superficial del volcanismo mafico producido en el ultimo millén de
afios asociado al complejo volcanico Altiplano-Puna. Se menciona que el volcan La Porufia
corresponde a productos volcanicos asociados a la fase magmatica mas joven del complejo, vy

asociada a los bordes del cuerpo magmatico Altiplano-Puna.



Gonzalez-Maurel et al. (2019b) determinan una relacion del cuerpo magmatico Altiplano-Puna
(APMB) con las rocas maficas e intermedias asociadas espaciotemporalmente a sus margenes,
como La Porufia, a partir de nuevos datos petrograficos, geoquimicos e informacién de isétopos
radiogénicos. Donde las rocas mas evolucionadas se observan hacia regiones interiores del APMB,
y las menos evolucionadas ascienden divergiendo el APMB mermando el grado de contaminacién

durante su transporte hacia la superficie.

Gonzalez-Maurel et al. (2020) realizan un estudio de 8'80 en cristales de olivino y piroxeno para
cinco centros eruptivos, entre ellos La Porufia, asociados al margen noroccidental del APMB con
rocas volcanicas de composicion mafica. El desafio del estudio fue determinar la concentracion de
880 presente en el manto debajo de la Zona Volcénica Central, para asi poder estimar de manera
certera el grado de contaminacion cortical de las rocas que finalmente extruyen en la superficie, a
partir del analisis de isétopos de oxigeno. Se estima para los magmas de La Porufia un ~21% de

asimilacion cortical.

Godoy et al. (2020) plantean un estudio en la evolucion del sistema magmatico de la cadena
volcanica San Pedro-Linzor y La Poruiia, a partir del desequilibrio en la serie de decaimiento
radiactivo del U/Th, a partir de datos geoquimicos y de isétopos radiogénicos de Sr y Nd. Se
proponen diferentes causas que podrian estar originando el desequilibrio, concluyendo que los
procesos de diferenciaciéon en la corteza superior (ATA, AFC, FC) durante el ascenso del magma es

la principal causa en el desequilibrio de la serie U/Th.

Marin et al. (2020) proponen un modelo evolutivo de La Porufia a partir de observaciones de
campo, analisis estratigrafico e interpretacion de unidades litoestratigraficas. Se determina un
caracter de emplazamiento policiclico de las lavas con dos fases eruptivas, y otras dos para la
construccién del cono pirocldstico. Ademads, se aportan avances significativos en los estilos

eruptivos dominantes en cada una de las etapas propuestas para el modelo evolutivo.



Godoy et al. (2023) presentan nuevos datos de boro elemental e isotdpico (8'*B) en roca total para
muestras de lava de La Porufia, junto al estudio de informacion de isétopos de Sr, con el objetivo
de conocer el grado de asimilacion cortical del material eruptivo. Se determind que la evolucion
magmatica ocurrié en dos etapas: una debido a la interaccion de fluidos del slab ocednico en la

cufia del manto, y otra debido a la asimilacién cortical (~20%).
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2. Marco Geolégico

2.1  Generalidades

El volcan La Porufia se encuentra asociado al margen occidental de la cadena volcanica San Pedro-
Linzor de 20km de extension y de orientacién NW-SE (Francis et al., 1974), sobre un basamento
compuesto por al menos 4 unidades ignimbriticas de distribucién regional de edad Mioceno tardio
(Bertin & Amigo, 2019), dentro del complejo volcanico Altiplano-Puna (APVC) en la Zona Volcanica
Central (CVZ) en un contexto de corteza continental engrosada (60-70km) (O’Callaghan et al., 1986;
Beck et al., 1996; Godoy et al., 2014).

La Porufia fue descrito como un cono periférico en el flanco oeste del volcan San Pedro (Francis et
al., 1974), pero actualmente se asume como un volcan monogenético (O’Callaghan et al., 1986;
Godoy et al., 2014; Godoy et al., 2017; Gonzalez-Maurel et al., 2019; Marin et al., 2020; Godoy et
al., 2023) con uno de los productos eruptivos menos evolucionados en la CVZ (Godoy et al., 2014;
Gonzalez-Maurel et al., 2019), y con una edad cercana a los 100ka (Worner et al., 2000; Gonzalez-
Maurel et al., 2019).

El magmatismo de la Zona Volcanica Central se ha mantenido activo desde el periodo Jurasico; sin
embargo, el acortamiento y engrosamiento cortical, junto con la formacion del plateau Altiplano-
Puna comenzé hace apenas 35Ma, en el Eoceno tardio (Worner et al.,, 2018). Por lo que
actualmente los magmas provenientes del manto deben atravesar la corteza mas gruesa gue se
tiene registro en zonas de subducciéon del planeta (Beck et al., 1996).

Es por ello, que algunos autores proponen que debido al espesor cortical en la CVZ los productos
eruptivos dominantes indican composiciones mas evolucionadas (Mattioli et al., 2006), que van
desde andesitica a dacitica, mientras que el basamento ignimbritico se compone de voluminosas
erupciones daciticas a rioliticas que han construido una de las provincias ignimbriticas mas grandes
del mundo (de Silva et al., 1989).

Alternativamente, se ha propuesto la existencia de un cuerpo magmatico de composicion félsica
de gran volumen, observado por una zona de baja velocidad de onda sismica que se interpreta
como un cuerpo parcialmente fundido de 500.000km3 a una profundidad de ~4 a 25km en la
corteza superior (Ward et al., 2014), denominado Cuerpo Magmatico Altiplano-Puna (APMB).

Ademas, el area del APVC coincidiria con la proyeccion en superficie del APMB, y podria estar
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alterando notoriamente la geoquimica y composicion de los magmas extruidos en superficie

(Godoy et al., 2014; Ward et al., 2014; Gonzalez-Maurel et al., 2019).

2.2  Geomorfologia

2.2.1 Generalidades

El relieve presente en el drea de estudio esta dominado principalmente por la actividad volcanica
existente en la zona desde el Mioceno, donde han existido importantes periodos eruptivos de gran
magnitud (Godoy et al., 2019), que hoy se manifiestan en extensas zonas llanas de escala regional
compuestas por enormes provincias ignimbriticas omnipresentes en la ZVC. La geomorfologia
sobreimpuesta sobre estas grandes provincias se compone de estratovolcanes, extensos flujos de
lava, centros monogenéticos, domos de lava, calderas y estructuras morfoldgicas producidas por la
posterior meteorizacién y erosion.

A pesar de que los procesos erosivos son los principales agentes que conducen el relieve, en el
norte de Chile las tasas de erosion son extremadamente bajas debido a la baja o nula accion del
clima arido (Worner et al.,, 2018). Por lo tanto, las estructuras y morfologias volcanicas se
mantienen extremadamente bien preservadas, permitiendo un estudio con gran detalle de la
historia evolutiva del volcanismo en la CVZ, que a pesar de que sus elevadas cumbres sobrepasan
los 6000msnm no hay glaciares presentes entre los 19°- 27°S (Amman et al., 2001).

Sin embargo, el relieve asociado al drea de estudio se observa influenciado por procesos erosivos
glaciales en el pasado como la presencia de morrenas asociadas a los volcanes San Pedro y San
Pablo (Francis et al., 1974), junto a la suavizada topografia del volcan San Pablo y el cono ancestral

del volcan San Pedro (O’Callaghan et al., 1986).

2.3 Marco Geoldégico Local

2.3.1 Basamento

El drea de estudio se emplaza sobre un basamento ignimbritico constituido por cuatro unidades de
distribucién regional, de edad Mioceno tardio (Bertin & Amigo, 2019), sobre el cual se construyen

los principales centros volcanicos asociados a la zona de trabajo.
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Ignimbrita San Pedro (Mioceno Superior, 12-10Ma)

Aflora a lo largo del cajon del rio San Pedro, al sur y suroeste del volcan San Pedro. Sobreyace en
conformidad a depdsitos fluviales y aluviales antiguos, e infrayace a depdsitos volcanocldsticos
retrabajados de <1m que estdn en contacto con la Ignimbrita Sifén (Bertin & Amigo, 2019).

La petrografia corresponde a una toba dacitica de biotita y hornblenda de color rosado anaranjado,
semiconsolidada, no soldada con una potencia maxima de 40m. Se ha observado textura de tafoni
y pipas de desgasificacion. Segun estudios radiométricos °Ar/3°Ar en biotita de Bertin & Amigo

(2019) la edad de las rocas seria de 11,12+0,04 Ma.

Ignmibrita Sifén (Mioceno Superior, 8.6-8.2Ma)

Aflora a lo largo de casi la totalidad de la quebrada de los rios Loa y San Pedro, y se ha reconocido
que a nivel regional aflora en un drea cerca de los 20.000km?, por lo que se considera un importante
nivel estratigrafico de referencia. Sobreyace a la Ignimbrita San Pedro e infrayace a la Formacion
Opache (May et al., 2005). Debido a su amplia distribucion, se estima que corresponde al nivel
basal donde se emplazaron los edificios volcanicos San Pedro y San Pablo (Bertin & Amigo, 2019).
La petrografia corresponde a una toba dacitica de hornblenda y biotita, de color rosado anaranjado,
compactada, escasamente soldada con una potencia maxima de hasta 80m. Se ha observado que
en las inmediaciones del area de estudio su base posee una capa de <0,5m de color blanquecino,
que probablemente corresponderia a un depdsito de oleada piroclastica basal. Cabe destacar que
analisis de roca total entregan valores de 64,5-65,3% SiO,, sugiriendo que corresponderia a una de
las ignimbritas menos evolucionadas del norte de Chile (de Silva & Francis, 1989). Se estima una

edad “°Ar/3°Ar en biotita de 8,53+0,04 Ma (Bertin & Amigo, 2019).

Ignimbrita Polapi (Mioceno Superior, 8.2Ma)

Esta unidad litologica no aflora en las inmediaciones del area de estudio. Sin embargo, sus
afloramientos mejor conservados se han registrado a ~13km al norte del volcan San Pedro en la
quebrada Polapi. Sobreyace en discordancia erosiva a la Ignimbrita Sifon y lavas del Mioceno Medio,

e infrayace a depdsitos de bloques y ceniza.
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La petrografia consiste en una toba riolitica de biotita, color blanco a crema, no soldada vy
moderadamente consolidada, con una potencia maxima de hasta 100m. La composicién quimica
indica 72,2-76,1% SiO,, por lo que ha sido clasificada como una de las ignimbritas mas

evolucionadas del norte de Chile (Bertin & Amigo, 2019).

Ignimbrita Carcote (Mioceno Superior, 5.9-5.2Ma)

Aflora a lo largo de la quebrada del Rio Loa entre las latitudes ~21°05" y 22° por alrededor de
100km. Cubre un area de ~8.500km? en territorio chileno. Sobreyace a estratos decimétricos de la
Formacién Opache, que la separan de la Ignimbrita Sifén. Hacia el techo de la unidad se registra la
actual superficie de erosion.

La petrografia corresponde a una toba riolitica de biotita, de color blanco, compactada,
pobremente soldada, con una potencia maxima registrada de 30m. Estudios paleomagnéticos

indican que se habria depositado entre ~5,9 y 5,2Ma (Somoza et al., 1999).

2.3.2 Volcan San Pablo

El volcan San Pablo se ha descrito como un estratovolcan (Francis et al., 1974; O’Callaghan et al.,
1986) de 6.092msnm emplazado ~6km al este del volcan San Pedro, con un elevado grado de
erosion en su cumbre y laderas que revelan la compleja estructura del volcan. Asimismo, se ha
restringido toda su actividad a tiempos pre-glaciales, ya que se encuentra cubierto de abundantes
de pdsitos morrénicos (O’Callaghan et al., 1986).

Por otro lado, Francis et al. (1974) describen la estructura del volcan en tres dominios principales.
El dominio basal estd conformado por lavas andesiticas de piroxeno de reducida potencia, junto a
potentes lavas andesiticas y daciticas de hornblenda. El dominio intermedio corresponde a una
secuencia principalmente compuesta de lavas andesiticas de piroxeno, junto a coladas andesiticas
de hornblenda. Para el dominio superior se registra conformado por coladas andesiticas de
piroxeno, que mantean levemente de manera radial, lo que sugiere una fuente eruptiva cercana a

la actual cumbre del volcan.



14

2.3.3 Volcan San Pedro

El volcan San Pedro domina el paisaje del drea de estudio con una altitud de 6.145 msnm (Fig. 2.1).
Se describe como un estratovolcan compuesto por dos conos, histéricamente activo desde el
Pleistoceno-Holoceno (Alcozer et al., 2022), el cual es el resultado de una migracion en el
magmatismo al oeste desde su inactivo vecino volcan San Pablo. Ademas, los dos conos que
componen el volcan San Pedro muestran evidente diferencia de edad debido al grado de erosion
de sus productos, siendo el cono oeste el mas joven, lo cual es consistente con la migracion de la
actividad hacia el occidente (O’Callaghan et al., 1986).

Se ha propuesto dos etapas para explicar la evolucion y estructura del edificio volcanico actual
(Francis et al., 1974; O’Callaghan et al., 1986; Bertin & Amigo, 2019): la primera etapa edificé el
primer cono al este, que seria el edificio ancestral (6.145msnm), mientras que durante una segunda
etapa se construye el cono moderno al oeste (5.974msnm). Ambas etapas estan separadas por un

gran evento de colapso y avalancha volcanica.

S e i B N oA i 5 Lo 5
Figura 2.1. Fotografia de terreno del volcdn San Pedro visto hacia el este, desde el cono
monogenético La Porufia.

Etapa San Pedro | — Edificio ancestral (Pleistoceno Medio, >310-140ka)
Esta etapa corresponde a la construccién del edificio San Pedro ancestral, representada

principalmente por la cumbre este (Francis et al., 1974), asi como por erupciones andesiticas a
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daciticas con alcance maximo de 14km desde el centro eruptivo. Estos productos se encuentran en
su mayoria cubiertos por depdsitos glaciales, aluviales y coluviales, asi como por lavas del San Pedro
Il (Bertin & Amigo, 2019). En la cumbre se registra un escarpe de ~250m de alto, que representa la
cicatriz de colapso del San Pedro |, que removié cerca de un 10% del edificio volcanico y genero¢ el

depdsito de avalancha asociado a su colapso hacia el noroeste (O’Callaghan et al., 1986).

Colapso y depdsito de avalancha San Pedro (~140ka)

El colapso del edificio ancestral, representado por un escarpe en forma de anfiteatro, se desarrolld
hacia el noroeste en un evento catastréfico. Se ha estimado que la magnitud y alcance del colapso
fue mayor que la ocurrida en la erupcidon de 1980 del Monte Santa Helena, Estados Unidos
(O’Callaghan et al., 1986). Los depdsitos producidos son cadticos y polimicticos que se reconocen
en gran parte del sector noroeste de las laderas del volcan, hasta una distancia de 17km con
respecto a la cumbre del cono ancestral y abarcan un drea de ~120km?, con un volumen de ~6km3
(Bertin & Amigo, 2019).

Estudios radiométricos en *OAr/3°Ar (Bertin & Amigo, 2019) han determinado que la edad mads joven
obtenida para los productos derivados de la etapa San Pedro | es de ~1394+33ka, mientras que la
mas antigua para el material eruptivo del San Pedro Il es de ~140+40ka. Lo cual sugiere que la edad

del depdsito de avalancha es cercana a los ~140ka.

Etapa San Pedro Il — Edificio moderno (Pleistoceno Medio — Holoceno, <140ka)

La primera etapa del San Pedro culmina con el evento de colapso y ulterior generacién del depdsito
de avalancha hacia el noroeste del edificio. La actividad volcanica posterior corresponde a la
segunda etapa del volcan que construye el edificio moderno y actualmente activo, donde
practicamente todos sus productos han sido emitidos desde las inmediaciones del escarpe de
colapso y representan un ~35% del volumen total del volcan San Pedro (Bertin & Amigo, 2019).

La etapa evolutiva del San Pedro Il comienza con la emisién de alrededor de 12 coladas de lava
individuales entre el NW y SW del volcan, con alcances de entre ~1,5 y ~6,5km con respecto al
centro eruptivo del edificio moderno. Contemporaneo a este periodo efusivo se generaron, al

menos 4 flujos de detritos hacia el sur, se edificd el cono pirocldstico de La Porufia junto a su campo
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de lavas, y se produjeron al menos 7 erupciones explosivas relevantes. Por ultimo, un episodio de
actividad volcénica produce alrededor de 3 domos y un lava-domo de bajo volumen (<0,5km?) en
las inmediaciones de la cumbre del edificio moderno, de los cuales dos de ellos colapsaron
parcialmente durante su emplazamiento, generando depdsitos de bloques y ceniza con alcances

de hasta 10km hacia el norte de la cumbre San Pedro Il (Bertin & Amigo, 2019).

2.3.4 Volcan La Poruiia

El volcan monogenético La Porufia se emplaza a unos ~11km al oeste del volcdn San Pedro y se
compone de un cono piroclastico de ~140m de alto y ~800m de didmetro, junto a un campo de
lavas en bloque de composicidon basalto-andesitico que se extiende ~8km al sureste desde el cono
piroclastico hacia la quebrada del Rio Loa. Algunos autores han asociado La Porufia como un cono
parasito del volcan San Pedro (Francis et al., 1974; O’Callaghan et al., 1986; Godoy et al., 2014;
Bertin & Amigo, 2019) asociando genéticamente sus productos eruptivos. Sin embargo, estudios
petroldgicos y geoquimicos recientes han indicado que La Porufia corresponde a un sistema
magmatico independiente (Gonzalez-Maurel et al., 2019b).

Segun analisis mineraldgico automatizado QEMSCAN realizado por Gonzalez-Maurel et al. (2019),
la mineralogia de las rocas de La Porufia se compone, en orden decreciente de abundancia, por
plagioclasa, olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno, con anfibol, magnetita e ilmenita como minerales

minoritarios.

Figura 2.2. Fotografia de terreno del volcan La Porufia con vista hacia el oeste.



17

Adicionalmente, estudios geocronoldgicos han logrado constrefiir la edad del evento efusivo
alrededor de los ~100ka (Worner et al., 2000; Gonzalez-Maurel et al., 2019), mientras que Bertin

& Amigo (2019) otorgan una edad de ~54426ka para el campo de lavas.

Campo de lavas La Porufia (~100ka)

Las lavas de La Porufia corresponden a una colada de morfologia aa, que abarca un drea ~15km?y
un volumen cercano a los ~0,5km3. Se encuentra emplazado sobre la Ignimbrita Sifén, junto a
algunos productos eruptivos del volcan San Pedro (Bertin & Amigo, 2019). La petrografia
corresponde a lavas de textura porfidica entre 15-40% de fenocristales de plagioclasa, olivino,
ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfiboles, en una masa fundamental cristalina de grano fino con
cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, olivino, anfibol, e ilmenita y magnetita, con
vidrio intersticial. La vesicularidad llega al 40% en las muestras con mayor porcentaje de vesiculas
(Gonzélez-Maurel et al., 2019).

En lo que respecta a la composicién en silice, se han obtenido contenidos de 56,1-60,2% de SiO2

(Bertin & Amigo, 2016; Gonzéalez-Maurel et al., 2019).

Cono piroclastico La Porufia (~100ka)

El cono de ~140 m de alto estd compuesto en su totalidad por material escoridceo y bombas (Bertin
& Amigo, 2019; Marin et al., 2020), con texturas hipocristalina, porfidica y glomeroporfidicas,
fenocristales de plagioclasa con textura sieve, olivinos fracturados y con morfologias esqueletales,
clinopiroxeno y ortopiroxeno oxidados, en una masa fundamenta de plagioclasa, vidrio y minerales
opacos con textura intersertal (Marin et al., 2020). El cono exhibe una estructura de colapso o
cicatriz en forma de horseshoe hacia el suroeste, producida por la extrusién del campo de lavas
(Marin et al., 2020).

En lineas generales, los depdsitos que estructuran el cono de escoria se han descrito como
“internos” que constituye material piroclastico depositado incandescente que se presenta
aglutinado y/o soldado, mientras que los “externos” corresponden a capas de lapilli y bombas no

soldadas (Marin et al., 2020).
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2.4  Geologia Estructural

Se ha registrado una marcada tendencia NW-SE de estructuras, lineamientos y centros volcanicos,
tanto en las inmediaciones del drea de estudio (Fig. 2.3), como de caracter regional (Tibaldi et al.,
2009; Riller et al., 2001; Giambiagi et al., 2016; Godoy et al., 2014). El volcan La Porufia es
considerado como el miembro terminal al occidente de la cadena volcanica San Pedro-Linzor de
~65 km de longitud con orientacion NW-SE (Godoy et al., 2014). Esta orientacién es paralela a
grandes estructuras de alcance regional como el lineamiento Lipez-Coranzuli, Pastos- Grandes y el
sistema de fallas Calama — Olacapato- El Toro, los cuales se describen activos desde el Paleozoico
(Riller et al., 2001; Tibaldi et al., 2009). Ademas, estos lineamientos se han relacionado con la
génesis de importantes depdsitos minerales y actividad hidrotermal en la Zona Volcanica Central

(Godoy et al., 2014).

Miocene to Recent
volcanic rocks
Pre-andean rocks of the
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Figura 2.3. Mapa geoldgico y estructural regional con el drea de interés dentro del

recuadro rojo en la esquina superior izquierda. Se observan las principales estructuras
reconocidas en la zona (Modificado de Riller et al., 2001).
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A escala local, se han reconocido lineamientos de rumbo N-S a N70°W, los cuales afectan
principalmente el depdsito de avalancha del volcan San Pedro por el norte, y depdsitos nedgenos
por el sur. Estos lineamientos estan asociados generalmente a escarpes de ~3 a 4 m, con escarpes
de manteo de alto angulo lo que sugiere que podrian corresponder a fallas normales (Bertin &
Amigo, 2019). Ademas, el cono pirocldstico estd emplazado sobre la traza de una falla de rumbo
NW-SE que corta los depdsitos de avalancha volcanica del volcan San Pedro, al norte del cono
piroclastico (Fig. 2.4. Lineamiento oeste). Adicionalmente, el emplazamiento del cono coincide con
la proyeccion de las fallas normales (de bloque oriental hundido) que afloran al sur del Rio San

Pedro (Sellés & Gardeweg., 2018).
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Figura 2.4. Mapa de la cadena volcdnica W-E: La Porufia-San Pedro-San Pablo de izquierda a derecha en la figura.
Principales lineamientos asociados al cono piroclastico de La Porufia en linea segmentada de color rojo.
Ademas, un estudio morfométrico realizado por Bertin & Amigo (2019) sugiere que el azimut de la
grieta de propagacién magmatica responsable de la generacion de La Porufia posee el mismo
azimut entre el cono piroclastico y la cumbre del volcdn San Pedro moderno. Por lo que los volcanes

La Porufia- San Pedro- San Pablo podrian estar relacionados a una debilidad estructural en comun.
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los dos lineamientos mencionados con anterioridad se cortan en la posicién del cono
pirocldstico de La Porufia (Fig. 2.4), siendo dichas estructuras previas a la construccion del volcan

monogenético, ya que no se observan cortando el cono.

2.5 Morfologia y texturas en cristales de olivino

El olivino es el principal mineral que compone el manto superior de la Tierra, por lo que es utilizado
como un importante trazador geoquimico y petroldgico de los procesos fisicoquimicos que ocurren
en profundidad, durante la génesis y ascenso de los magmas hacia la superficie (Welsch et al,,
2013). Sin embargo, evaluar las caracteristicas composicionales de los olivinos puede resultar
problematico, debido al reequilibrio quimico que sufren los cristales gracias a la rapida difusion de
elementos con elevada compatibilidad como el Fe y Mg. Es por ello, que se puede optar por
estudiar la morfologia y textura de los cristales de olivino, las cuales son muy sensibles a las
condiciones cinéticas y termodinamicas de cristalizacion, y que  pueden ser usadas para
reconstruir la historia evolutiva de los magmas (Welsch et al., 2013).

El estudio morfoldgico y textural en cristales de olivino se basa principalmente en el grado de
undercooling en el cudl han cristalizado los minerales con relacién al fundido primordial o, dicho de

otra forma, que tan cerca o lejos de la condicidon de equilibrio ocurre la nucleacion y crecimiento
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Figura 2.5. Informacion cristalografica para cristales de olivino, a) indices de Miller, planos de clivaje y maclas
tipicas. b) Evolucién de la morfologia de cristales de olivino en funcion de la tasa de enfriamiento y el grado de
undercooling (Extraido y modificado de Welsch et al., 2013).
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cristalino. En la figura 2.5b se observa un diagrama donde la parte superior representa la zona mas
proxima al equilibrio y con menor grado de undercooling. En esa zona cristalizarian olivinos de
morfologia poliedral con todas sus caras cristalograficas completamente desarrolladas (Fig. 2.5a),
mientras que en la zona inferior del diagrama estarian cristalizando minerales con arreglo cristalino
esqueletal a dendritico.

De esa manera, a medida que aumenta el grado de undercooling, la morfologia de un determinado
cristal evoluciona segun la secuencia poliedral> esqueletal> dendritico, disminuyendo su
maduracion textural. Debido a que en condiciones cercanas al equilibrio el fundido posee un largo
periodo de tiempo para cristalizar y equilibrar nuevos olivinos.

Asimismo, se considera que los olivinos formados en un menor grado de undercooling, o mas
cercanos al equilibrio, poseen un desarrollo textural maduro. Por otro lado, los cristales formados
en condiciones lejanas al equilibrio y/o con un grado de undercooling mayor, exhiben un desarrollo

textural que se considera inmaduro (Fig. 2.5b y 2.6).

Dendritico Esqueletal Poliedral

v

Maduracién textural

Figura 2.6. Diagrama esquematico con morfologia tipica para cristales de olivino en

diferentes estadios de su desarrollo cristalino. Hacia la izquierda de la figura se muestra un

olivino de madurez textural inferior que hacia la derecha (Extraido y modificado de Welsch

etal., 2013).
Para este trabajo, se diferencia un olivino poliedral de otro esqueletal de acuerdo con el grado de
desarrollo de la cara (021), por lo que un olivino poliedral presenta esta cara completamente

desarrollada, y un olivino esqueletal presenta una cavidad en esa posicion cristalografica (Fig. 2.6).

Enlo que respecta a los olivinos dendriticos, estos no presentan caras cristalograficas desarrolladas,
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sino mas bien exhiben el crecimiento de un marco cristalino con cavidades en las posiciones donde
los cristales de mayor maduracion textural evolucionan a caras planas.

Para el estudio exitoso en cristales de olivino, se debe considerar el andlisis morfoldgico y textural
como una técnica cualitativa complementaria, con un analisis cuantitativo de quimica mineral, para

asi lograr un entendimiento completo de la evolucion de los minerales de esta naturaleza.
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3. Metodologia

3.1 Muestreo, separacion granulométrica y seleccidon de depdsitos piroclasticos

Con el objetivo de aportar un avance en el conocimiento del estilo eruptivo asociado a los depdsitos
de caida proximales del volcan La Porufia, se procedio a la clasificacién granulométrica del material
pirocldstico extraido de la Secciéon 1 (Fig. 3.1) coordenada en 19K 551631, 7579714 UTM (21°53'9"

S, 68°30'00" W; GMS) ubicada en las inmediaciones del cono de escoria.

550750 551500 552250

7579600
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~
[
~
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~
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0 200 400 m Datum horizontal: HUSO 19K

Figura 3.1. Ubicacién del cono pirocldstico y secciéon 1 (S1) de donde se extrajo las muestras de tefra.

3.1.1 Muestreo

Las muestras de tefra utilizadas para este estudio fueron extraidas en su totalidad de la seccién 1
de 372 cm ubicada ~300 m al norte del cono piroclastico de La Porufia (Fig. 3.1). Para la extraccion
de muestras fueron definidos 13 tramos a lo largo de la seccion, que se etiquetaron desde A hasta
M, segln sus caracteristicas granulométricas y estratigraficas observadas en terreno. El primer

segmento de la seccion (Fig. 3.2b) consta del intervalo de tramos A hasta J, que es interrumpida
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hacia techo por un camino vehicular, y continla luego del camino con el segundo segmento
compuesto por el intervalo de tramos K hasta M (Fig. 3.2a).

Para cada uno de los tramos fue extraida una muestra de material de entre ~1 kg a ~2,5 kg segun
la potenciay granulometria de los niveles, donde a los tramos de menor espesor fue posible extraer
menor cantidad de muestra. El muestreo fue realizado con una pala metdlica pequefia, y se

recolectd un total de 12 muestras de material en bolsas plasticas para su posterior estudio.

Figura 3.2. Afloramiento de la Seccién 1 en terreno. Tamafio martillo: ~32 cm a) Segmento

superior de S1 con tramos de G a M. b) Segmento basal de S1 con tramos C a J destacados en
color (Obs: No es posible observar el tramo Ay B debido a la inestabilidad del afloramiento que
cubrié la base con material pirocldstico).
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Cabe destacar que el afloramiento encontrado en primera instancia solo constaba de ~80 cm del
primer segmento, el resto de S1 fue descubierto con pala mediante la remocion del material que

cubria la seccion.

3.1.2 Tamizaje

La separacion mecdanica del material piroclastico fue realizada a través de 9 tamices (Tabla 3.1) en
el laboratorio de sedimentologia del Departamento de Ciencias de la Tierra, de la Universidad de
Concepcidn. Luego se seleccionaron las fracciones donde era posible diferenciar y seleccionar con

pinza los cristales de interés como olivino y piroxeno.

| Tamiz(mm) | o125 | 0180 | 0250 | 0355 | o500 | o710 | 1000 | 1400 | 2000 |

Tabla 3.1. Tamices utilizados para la separacién del material piroclastico de S1.

Luego del tamizado, cada fraccidn separada fue pesada con una balanza REVEL JA-SERIES de dos
cifras significativas (Fig. 3.3b). Todas las muestras fueron pesadas antes y después de la separacion

granulométrica obteniendo una pérdida promedio de 0,3% de masa.

Figura 3.3. Equipamiento para separacion mecanica y pesado de material pirocldstico.
a) Equipo utilizado para separacion mecanica del material piroclastico, junto a los
tamices. b) Balanza utilizada para el pesado de las muestras.
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3.2  Microscopia optica

3.2.1 Elaboracion de secciones delgadas de roca

Se elaboraron 9 secciones delgadas para evaluar la mineralogia, textura y petrografia de las rocas
del drea de estudio, donde 7 de ellas corresponden a muestras de fragmentos lapilli de S1y el resto
a muestras de roca. Para las tefras se elabord briquetas con los fragmentos mas grandes (Fig. 3.4a)
y representativos seleccionados manualmente de cada muestra, para su posterior corte en seccién
delgada (Fig. 3.4b). Mientras que las rocas fueron preparadas segun el método estandar.

Todas las secciones transparentes fueron confeccionadas en el laboratorio de cortes del Instituto
de Geologia Econdmica Aplicada (GEA), en la Universidad de Concepcién (UdeC), Concepcidn,

Chile.

b @ ' OLYMPUS
. §

Figura 3.4. Elaboracién de seccién delgada de fragmentos lapilli. a) Briqueta elaborada con
fragmentos de tefra del material piroclastico de S1. b) Seccidn delgada de la briqueta con fragmentos
pémez.

3.2.2 Descripcion petrografica
La caracterizacion mineral y textural de las secciones transparentes fue realizada en un microscopio
de luz reflejada y transmitida marca OLYMPUS modelo BX-40 en el laboratorio de micro-

termometria del Departamento de Ciencias de la Tierra en la Universidad de Concepcion.
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3.3  Anadlisis de roca total por fluorescencia de rayos X

Las muestras de roca seleccionadas para analisis de roca total fueron extraidas en terreno mediante
chipeo con martillo geoldgico, con el menor grado de alteracidon y/o meteorizacion posible. Para el
analisis de las tefras se seleccionaron manualmente fragmentos tamafio lapilli gruesa. El estudio
de elementos mayores se realizé con un espectrometro por fluorescencia de rayos X (FRX) modelo
Rigaku Primus IV en lowa University. Mientras que para los elementos traza, incluyendo tierras raras
(REE) fue realizado en Missouri State University utilizando un Agilent 7900 quadrupole ICP-MS.
Todas las muestras fueron pulverizadas en el laboratorio de corte del Instituto de Geologia
Econdmica Aplicada (GEA), con un molino planetario de bolas de carburo de tungsteno FRITSCH

Pulverissete 6 Classic Line.

3.4  Prospeccion de olivinos e inclusiones fundidas

Se seleccionaron 4 muestras de la Seccion 1: S1-A, S1-D, S1-G y S1-J para observar la evolucion
composicional de base a techo del material pirocldstico segin la abundancia mineral de los
diferentes componentes de la tefra (plagioclasa, piroxeno, olivino y fragmentos liticos). Ademas, se
procedid a la seleccion y descripcion de caracteristicas texturales y morfoldgicas de cristales de
olivino, junto a un sondeo en la ocurrencia de inclusiones fundidas para su caracterizacion.

Para ello se realizd el tamizaje del material piroclastico para la observacion detallada de las
fracciones tamafio 0,180- 0,500 mm y de 0,500-1,000 mm, via lupa binocular marca ZEISS modelo
Stemi 2000-C en el laboratorio de microtermometria del Departamento de Ciencias de la Tierra, en
la Universidad de Concepcidn.

A partir de las fracciones adecuadas para la separacién y descripcion de los minerales de interés,
se apartd una muestra suficiente para cubrir toda la superficie de una placa Petri y posteriormente
se agregd aceite mineral hasta sumergir todo el material (Fig.3.5b). Esto con el objetivo de facilitar
la observacién de los rasgos morfoldgicos y texturales de los cristales. Luego, los cristales fueron
prospectados con una pinza de punta fina (~0,5 mm) y recolectados en tubos Eppendorf.

Las fotografias fueron capturadas con una camara Nikon D7100 montada en el soporte de la lupa

(Fig.3.5a)
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Figura 3.5. Equipos y materiales para prospectar cristales de olivino. a) Lupa binocular utilizada para
la prospeccion de cristales en el material piroclastico seleccionado. b) Placa Petri con material tamizado
sumergido bajo aceite mineral para su observacion.

3.5 Andlisis en quimica mineral

A partir de las 7 secciones delgadas de la Seccién 1 se selecciond 2 muestras para su analisis por
microsonda electréonica en Institut des Sciences de la Terre d'Orléans — ISTO, Francia.

La primera de ellas corresponde a la muestra S1-B que fue analizada por microsonda electrénica
modelo JEOL JXA-IHP200F con un andlisis puntual desenfocado de 10 um, esto debido que el pulido
de la muestra no estaba en condiciones ideales. Se extrajo 27 datos puntuales en fenocristales de
olivino y piroxeno de las muestras de lapilli, de los cuales 13 son Utiles para este trabajo debido que
se considera un dato valido cuando el porcentaje total de lectura del andlisis se encuentra entre 98
- 102%.

La segunda muestra corresponde a S1-1 que se analizd por microsonda electronica modelo CAMECA
SX-50 con analisis puntual enfocado de 1 um. Se extrajo 18 datos a partir de fenocristales de olivino
y piroxeno, de los cuales 16 son considerados validos. Adicionalmente, se realizé una transecta de
9 puntos en un cristal de olivino de borde a borde, donde 8 puntos se consideran validos. Por lo

que se extrajo en total 24 datos validos de esta segunda muestra.
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Para el estudio detallado de olivinos se calculd el porcentaje de forsterita y la concentracion de
elementos traza como Ni, Cr y Ca. Mientras que para la clasificacién de piroxenos de utilizd una
planilla Excel PYXCALC extraida de https://www.gabbrosoft.org/, con la que se calculd el porcentaje

de Wollastonita, Enstatita y Ferrosilita.
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4, Resultados

4.1  Observaciones de terreno

4.1.1 Campo de lavas

El volcan La Porufia estd compuesto por un cono de escoria y un extenso campo de lavas con
diversos flujos tipo ‘aa’ como ha sido descrito por algunos autores (Bertin & Amigo, 2019; Gonzalez-
Maurel et al., 2019a; Marin et al., 2020). Se reconocieron en terreno abundantes /leveés distribuidos
alo largo de las coladas de lava (Fig. 4.1), uno de los mas evidentes proviene de la abertura donde
se presume fueron extruidas las lavas hacia el suroeste del cono piroclastico (Fig. 4.1b, c). Ademas,
se observaron diversas ojivas sobre el campo de lavas (Fig. 4.1a, lineas naranjas), que segun analisis
de imdgenes satelitales de Google Earth y otros autores (Marin et al., 2020), se encuentran

presentes a lo largo de todo el flujo de lavas.

Figura 4.1. Fotografias de terreno del volcan La Porufia y su campo de lavas. a) Campo de lavas capturado desde

la cumbre del cono piroclastico con sus leveés destacados en linea blanca segmentada y las ojivas en linea
naranja continua. Al fondo llanura de rio Loa. b) Cono de escoria con cicatriz de colapso abierta hacia el SW y
leveés provenientes de la abertura. c) Leveés en la proximidad del cono en linea blanca segmentada, y un
presumible flujo de lava estancado con morfologia de domo en linea segmentada roja.
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Cabe destacar que entre los leveés de la figura 4.1b se observa una morfologia elevada con lavas
en bloque, y otra coloracion en relacion con las rocas aledafias, ubicada a la salida de una
presumible paleo-apertura del cono de escoria de donde se extruyeron las lavas hacia el SW. Esta
unidad con morfologia de domo posiblemente corresponde a un flujo de lava estancado justo a la
salida del volcan (Fig. 4.1c, linea segmentada roja).

En lo que respecta a la petrografia reconocida en terreno, se identificd en muestra de mano lavas
de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, olivino y piroxeno, junto a aglomerados
minerales de olivino, plagioclasa y piroxeno. La masa fundamental de color grisdcea con microlitos

de plagioclasa visibles y abundantes vesiculas hacia las zonas mdas someras de las lavas.

4.1.2 Cono pirocldstico

El cono de escoria exhibe morfologia de cono achatado y truncado en la punta donde se ubica el
crater, con una hendidura en forma de herradura en su ladera SW interpretada como una zona de
colapso producto de la extrusion de lava (Marin et al., 2020), y una notoria zona de subsidencia
en el borde de crater por encima del drea de colapso (Fig. 4.2a).

La coloracién del material piroclastico que cubre las laderas del cono va desde negro grisaceo a
verdoso en la zona inferior del cono, con otra parte color rojo intenso en el segmento superior de
las laderas, y en toda la zona del crater y cumbre. Ademas, la mitad superior del cono exhibe una
evidente cobertura de material mas grueso que el resto de las laderas con una coloracién rojiza
intensa (Fig. 4.2b), la cual se puede observar tanto en las pendientes superiores como en todo el
borde y fondo del crater de La Porufia (Fig. 4.2c). Por otro lado, se logré reconocer que el contorno
del borde del crater no es completamente uniforme en su altitud, ya que posee una subsidencia
curva (Fig. 4.2c) justo por encima de la zona interpretada como de colapso por la extrusion de los

flujos de lava.
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Figura 4.2. Fotografias asociadas al cono de escoria y crater. a) Cono piroclastico con abertura de colapso
hacia el SW demarcada en linea blanca segmentada, junto a la curvatura superior del crater. Se ve la
morfologia en blogues de los flujos de lava. b) Laderas de La Porufia con zona rojiza de material mas grueso
demarcada en linea segmentada blanca, en la zona superior de las pendientes. c) Crater del cono con
volcan San Pedro de fondo. Se observa a la derecha de la imagen una depresién curva interpretada como
parte del colapso por extrusion de lavas.

4.1.3 Depositos de caida asociados a La Poruiia

Gran parte de los depdsitos pirocldsticos visibles asociados a La Porufia se encuentran restringidos
al cono de escoria y sus inmediaciones. La cobertura del cono contiene material que va de tamafio
ceniza, a bombas que superan los 3 metros (Marin et al., 2020). Se observé que las partes mas
distales al crater se componen de abundante lapilli gruesa y bombas (Fig. 4.3a) color negro
grisaceo, con algunos fragmentos rojizos a pardo rojizo. Mientras que la parte superior del cono
(Fig. 4.3b) se observa dominada con abundante material tamafio bomba y fragmentos spatter color
rojo intenso, y en menor medida material mas fino de color grisaceo. Ademas, al descender por las
pendientes va desapareciendo gradualmente el material grueso rojizo que aparentemente cubre
la fraccién mas fina de color negro grisaceo (Fig. 4.3a). Adicionalmente, la cima del volcan que

incluye el borde de crater y sus inmediaciones, se encuentran dominados por fragmentos spatter
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de gran tamafio (~1-3 m) con coloraciones rojizas intensas (Fig. 4.3b, ¢, d), e intensamente

deformados producto de su corta trayectoria aérea incandescente.

gruesa dominantes en parte inferior, separada por linea segmentada blanca de zona superior con
abundante material tamafio bomba color rojizo. b) Fragmento spatter de gran tamafio (~2m) en cumbre. c)
Fragmento spatter intensamente deformado en cumbre. d) Fragmento spatter deformado en parte media
de las laderas del cono.

Por otro lado, se logrd identificar depdsitos de caida semi-consolidados y estratificados en las
inmediaciones al noreste del volcan. Se descubrid con pala una seccién de tefras de ~372cm
estratificada con abundantes capas y ldminas que van desde tamafio ceniza fina a bomba, pero

dominada por fragmentos tamafio lapilli (Fig. 4.4a). La coloracién que predomina es negro grisaceo
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con algunos niveles ricos en pdmez verdosa, o una combinacién de ambos. En lo que respecta la
petrografia en muestra de mano, se logrd reconocer en los fragmentos de mayor tamafio rocas de
textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, olivino y piroxeno, con masa fundamental

grisacea y alta vesicularidad.

S e S i > 8
Figura 4.4. Seccién 1 (S1) de material semi-consolidado y estratificado ubicada ~300 m al NE de La Porufia. La
continuidad de S1 se vio interrumpida por un camino vehicular. a) Segmento inferior de S1 bajo camino

%

vehicular con abundantes niveles estratificados de tefra, y b) segmento superior de S1 por sobre el camino con
cono de escoria al fondo. Linea segmentada blanca indica nivel de bombas aglutinadas y lineas color naranjo
destacan intervalos granocrecientes de S1. Linea segmentada y punteada color naranjo indica mismo nivel
estratigrafico en ambas fotos.

4.2  Caracteristicas generales de los depdsitos que conforman la Seccién 1
Los depdsitos de tefra que conforman la Seccién 1 (S1) se presentan bien estratificados con capas

gue van desde l[aminas milimétricas a estratos que superan los 50 centimetros, con una columna
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ininterrumpida de 372 cm sin pausas aparentes en la depositacion (Descripcion detallada de S1 en
Anexo 1). El afloramiento fue registrado con un grado de conservacion excelente ya que fue
descubierto a pala para su muestreo y descripcion (Fig. 4.4a, b), por lo que no fue expuesto al
intemperismo. Las observaciones de terreno permitieron el descubrimiento de estos depdsitos a
~300 metros al NE del volcdn La Poruiia, por lo que se estima que la direccion del viento que
prevalecid durante la actividad eruptiva era en esa misma direccion. Ademas, no se registrd
depdsitos con estas caracteristicas y con ese grado de estratificacién en ningun otro lugar aledafio
al cono de escoria, ni en zonas mas alejadas, lo que a su vez descarta la posibilidad que provengan
de algun estratovolcan de la zona. Esto es consistente con el trabajo de Marin et al. (2020) que
postula que la direccion del viento ha prevalecido desde algunos millones de afios hacia el NE, y
con un modelo HYSPLIT de dispersién y trayectoria de tefras realizado en la pagina del NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) basado en el modelo de Stein et al. (2015),
donde una simulacién para La Porufia predice que los depdsitos serian dispersados al NE (Fig. A2,
Anexos). Sin embargo, la ausencia de otros afloramientos estratificados con tefras de La Poruiia
impidio la construccion de isopacas asociadas al evento eruptivo.

Los depdsitos de tefra se estructuran de capas milimétricas de ceniza fina a niveles decimétricos
de lapilli gruesa a bombas, donde la totalidad de ellos se conforma sobre un 95% de fragmentos
juveniles, que se reconocen por su color negro grisaceo que domina el afloramiento de S1 (Fig.
4.4). Para una mejor caracterizacion y estudio de S1 fue dividida en 12 tramos entre A — L con
caracteristicas granulométricas similares, o con intercalaciones ritmicas entre ceniza y lapilli, o
entre fracciones mas gruesas, y todos los tramos se registraron estratificados.

A partir de la relacion entre la granulometria de cada tramo se definieron tres intervalos P1, P2 y
P3 (Fig. 4.5) en los cuales se presenta una tendencia grano-creciente hacia techo, y estrato-
creciente que no se aprecia de manera tan clara. El primer intervalo estd compuesto ente los
tramos A — F, contiene una base con el tramo A compuesto por dos estratos de mayor potencia
relativa al resto del intervalo, con tamafio de grano mas grueso. Lo que podria ser la parte superior
de un intervalo grano-creciente inferior que no se logrd descubrir en terreno, mientras que el resto
de P1 exhibe una evidente tendencia de aumento en su granulometria hasta el tramo F y algunas

bombas espordadicas de hasta 50 cm. La composicién dominante es de fragmentos liticos juveniles
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de pédmez color negro grisaceo y verdoso en los niveles de lapilli y ceniza blanquecina en los niveles
de menor potencia.

El intervalo P2 conformado por los tramos G a J posee una clara tendencia grano-creciente con una
dominancia de fragmentos liticos juveniles color negro grisaceo para Gy H, mientras que en |y J se
observa un aumento en los fragmentos pomez color verdoso. El intervalo P2 concluye con una capa
de 52 cm de lapilli grueso con bombas densas color negro grisaceo (Fig. 4.4a).

El Ultimo intervalo P3 compuesto por los tramos Ky L muestra el segundo tramo hacia techo de
mayor tamafo de grano y potencia, con bombas color negro grisaceo de hasta 30 cm parcialmente
aglutinadas con pédmez verdosa y grisacea tamafio lapilli fino a medio.

En términos generales, la Seccion 1 exhibe un progresivo aumento en el tamafo de grano hacia

techo y se pueden reconocer al menos tres episodios basados en los intervalos P1, P2 y P3.
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4.3 Petrografia de fragmentos lapilli de la seccién 1 (S1)

La petrografia de las muestras preparadas en seccién delgada de S1 consiste en fragmentos de
roca con textura vitrofidica, de vesicularidad ~25% y aglomerados minerales locales asociados. Se
observa una distintiva homogeneidad textural y mineraldgica en los cortes de roca analizados al
microscopio a lo largo de todo S1. La mineralogia se compone de ~23-26% de plagioclasa, 8-13%
olivino, 4-14% piroxeno y <1% de anfibol. Los fenocristales de plagioclasa presentan morfologia
euhedral a subhedral con tamafios entre ~400-1000 um, y algunos de ellos alcanzando tamafios
de hasta ~1200 um (Fig. 4.6a), con abundantes capas concéntricas zonadas y textura de
desequilibrio sieve.

Los fenocristales de olivino exhiben morfologia euhedral a anhedral y escasos esqueletales (Fig.
4.6b, d, e). Las dimensiones varian entre ~500-1000 um, con algunos de gran tamafio que alcanzan
los ~1500 pm. Se observan comunmente asociados a cristales de piroxeno y plagioclasa de entre
~50-150 um, formando aglomerados minerales con uno o mas fenocristales de olivino centrales,
rodeados por cristales pequefios (Fig. 4.6¢c). También es posible reconocer algunas texturas de
embahiamiento y alteracion a iddingsita (Fig. 4.6e).

Los fenocristales de piroxeno muestran morfologia euhedral a anhedral, y se presentan en
tamafios entre ~200-500 um, donde los de menor tamafio se ven asociados a fenocristales de
olivino y plagioclasa como aglomerados (Fig. 4.6¢, d). Solo se observé un cristal de anfibol que
corresponde a oxi-hornblenda de ~500 um.

La masa fundamental se compone principalmente de vidrio (>70%) con abundantes vesiculas,
microlitos de plagioclasa, olivino y piroxeno con tamafios entre ~50-200 um (Fig. 4.6f).

En términos generales, todas las muestras observadas en seccion delgada corresponden a rocas
volcanicas de alta vesicularidad (Fig. 4.6f) clasificadas como pomez. Algunas de sus propiedades

son enunciadas en la Tabla 4.1.



Figura 4.6. Fotomicrografias de fragmentos lapilli de La Porufia en nicoles cruzados. a) S1 — Ag: Fenocristal
zonado de plagioclasa en masa fundamental vitrofidica con abundantes microlitos de pagioclasa, piroxeno y
olivino. b) S1 —J: Fenocristal de olivino con morfologia esqueletal, junto a cristal de plagioclasa y piroxeno.
c) S1 — F: Aglomerado mineral de olivino en el centro, con cristales pequefios de piroxeno y olivino en los
bordes. d) S1—D: Fenocristales de olivino con bordes de piroxeno. e) S1 — B: Fenocristal de olivino con bordes
alterados a iddingsita. f) S1 — I: Textura vesicular y vitrofidica tipica de S1 con fenocristal de olivino (imagen en

nicoles paralelos). olv: olivino, plg: plagioclasa, px: piroxeno, idd: iddingsita
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Seccion 1 SiOy Clasificacién Quimica Mineralogia principal Textura
GS-LP-S1-A 58,43 Traquiandesita -—-
GS-LP-S1-Ag 59,46 Andesita plagioclasa > piroxeno > olivino

GS-LP-S1-B 58,57 Traquiandesita plagioclasa > olivino > piroxeno

GS-LP-S1-D 58,70 Traquiandesita plagioclasa > olivino > piroxeno Vitgrltzﬁr':iecrac;pvsrs%fjﬂaar ¥
GS-LP-S1-F 58,09 Andesita plagioclasa > piroxeno > olivino

GS-LP-S1-| 56,32 Andesita basaltica plagioclasa > olivino > piroxeno

GS-LP-S1-) 57,36 Andesita plagioclasa > olivino > piroxeno

Tabla 4.1. Petrografia y geoquimica del material pirocldstico de S1. Datos de SiO, normalizados a 100% libre de
agua.

4.3.1 Inclusiones fundidas en fenocristales de S1

A partir de la observacién al microscopio de 6 ldminas delgadas de roca de S1 se identificaron
fenocristales con inclusiones fundidas (IF) de diferente forma, tamafio, color y tipo, junto a
inclusiones solidas de espinela cubica. Con el fin de facilitar la comprension de las IF registradas,
estas seran clasificadas en inclusiones fundidas: con burbuja de gas y sin burbuja de gas.

Las inclusiones fundidas con burbuja de gas son las mas comunes en los fenocristales observados,
con morfologia redondeada a sub-redondeada y ovales (Fig. 4.7a). Su coloracion varia de
translicido, o con leve coloracién aparente dada por el cristal hospedante, y otras con ligera
tonalidad mas oscura que el cristal que las contiene. El tamafio observado varia entre ~10-100 um
con burbuja de gas entre ~5-15 um, y fueron observadas en fenocristales de olivino y piroxeno.

En lo que respecta a las inclusiones fundidas sin burbuja de gas, resulta mas dificultoso su
reconocimiento debido que son facilmente confundibles con imperfecciones del cristal, o con
marcas de resina por la elaboracién del corte. Sin embargo, las mas destacables no poseen
morfologia definida, sino son mas bien amorfas y con coloracién pardo oscuro en notorio contraste
con su cristal hospedante (Fig. 4.7c). Ademads, exhiben una caracteristica textural rugosa o también
conocida como aspecto de pasa (Rose-Koga et al., 2021). Su tamafio se registrd entre ~50-80 um,
y fueron observadas tanto en cristales de olivino como de piroxeno.

Las inclusiones de espinela muestran un caracteristico habito cubico y un color negro intenso. Estas
inclusiones se distribuyen principalmente en fenocristales de olivino, asi como también en

piroxenos, y se observan diseminadas y en cimulo (Fig. 4.7a).
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Cabe resaltar que entre las IF registradas, se identificé una con burbuja de gas v cristal cubico (Fig.
4.7b) transldcido con un tamafio ~10 um, en aparente contacto con la pared de la inclusién,

hospedada en un fenocristal de olivino.

Figura 4.7. Microfotografias de fenocristales de rocas de S1 con inclusiones fundidas (IF), destacadas dentro de

formas en linea segmentad blanca. a) Fenocristal de olivino hospedando inclusiones fundidas transltcidas con
burbuja de gas, junto a inclusiones de espinela en cimulo, de color negro en zona superior de la microfotografia.
b) Inclusion fundida con burbuja de gas vy cristal transldcido en fenocristal de olivino. ¢) Fenocristal de olivino
hospedando inclusién fundida sin burbuja de gas y borde rugoso (textura de pasa) color pardo, junto a IF
translicida con burbuja de gas. d) Fenocristal de plagioclasa con dos capas de IFs alineadas con zonacién del
cristal, destacadas en linea blanca segmentada.



42

Por otro lado, se registraron fenocristales de plagioclasa con IF primarias y secundarias, donde las
primarias coinciden con capas concéntricas de cristalizacién del mineral (Fig. 4.7d), mientras que

las secundarias siguen fracturas no asociadas a estructuras cristalograficas.

4.4  Quimica en roca total de la Seccién 1

La informacion completa de elementos mayores y traza se puede encontrar en Anexos 2 y 3. Las
muestras de la seccidén 1 exhiben composiciones que van desde andesita basaltica a andesita y las
de mayor porcentaje en peso de dlcalis alcanzan el campo de traquiandesita (Fig. 4.8).
Adicionalmente, se puede observar que la totalidad de las muestras clasifican como sub-alcalinas.
Los resultados indican un porcentaje en peso de silice entre 56,23 y 59,38% con afinidad calco-
alcalina (Fig. A1, Anexo), donde se logra reconocer que existe una leve disminucion en el porcentaje
en peso de SiO, a medida que las muestras estdan mas cercanas al techo de la columna (Tabla 4.1).
Cabe destacar que la muestra menos evolucionada, y con menor porcentaje en peso de alcalis de
la seccidn, clasifica como andesita basaltica en el diagrama TAS (Fig. 4.8) y corresponde a GS-LP-S1-
[, la que se describe como un tramo dominado por lapilli fino a grueso de pdmez verdosa a negra.
Por otro lado, la muestra mas evolucionada corresponde a GS-LP-S1-Ag, lo cual es congruente con
el tipo de fragmentos apartados para esta muestra, donde se hizo una seleccion manual de
fragmentos tamafio lapilli de pédmez verdosa. Este tipo de pdmez posee mayor proporcion de vidrio
que las pdmez negras, por lo que es esperable un mayor porcentaje de SiO,.

Los resultados de roca total de las muestras de la seccion exhiben tendencias definidas en la
mayoria de los diagramas bivariantes (Fig. 4.9), a excepcién del P,0s y Al,O3, donde es complejo
visualizar algun tipo de relacién con el aumento de SiO,, y en los éxidos alcalinos Na;O y KO, hay
una correlacién positiva con SiO;. Para el resto de los dxidos, MgO, Fe;0s, CaO, MnO, existe una
correlacion negativa con el SiO; con tendencias bastante bien definidas. En lo que respecta los
elementos traza cromo y niquel (Fig. 4.9i, j), ambos muestran una correlacion negativa con el SiO;,
al igual que con los éxidos de Mg, Fe, Ca y Mn. Cabe destacar la presencia de un punto extremo
fuera de la media que corresponde a la muestra GS-LP-S1-1, la cual a su vez contiene los valores

mas altos de Ni, Mg0, Fe;03, Cay MnO, y el valor mas reducido en SiO,. Por el contrario, la muestra
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GS-LP-S1-Ag es la que resulta con los valores mas altos de SiO;, que a su vez posee las

concentraciones mas bajas de MgO, Fe;0s, Ca0, P,0s, MnO, Cr y Ni.
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Figura 4.8. Diagrama TAS de alcali total vs. silice (Le Maitre et al., 1989) de las muestras en estudio de la
seccion 1. La linea segmentada color rojo representa la sub-division de lavas alcalinas de sub-alcalinas
(Irvine & Baragar, 1971).

Todas las muestras revelan un patrén multi-elemental con enriguecimiento en LILE, en relacion con
los HFSE, lo cual es una caracteristica tipica para magmas de subduccion (Fig. 4.10b).
Adicionalmente, muestran anomalias negativas de Nb y Ta, junto a anomalias positivas de Ky Pb,
levemente enriquecidas en Sr, y evidente en U y Th, con las muestras normalizadas al manto
primitivo (Sun & McDonough, 1989). El patrén de tierras raras también se observa bastante parejo
para todas las muestras (Fig. 4.10a) con una tendencia relativamente plana y un enriquecimiento

leve en LREE, lo que indica que los magmas provienen de la fusién parcial del manto. No se observa

la anomalia tipica del Eu.
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Figura 4.9. Diagramas de Harker para muestras de La Porufia. En general, se observa una relacién inversa en el
comportamiento de los éxidos a) MgO, b) Fe,03, ¢) MnO, d) Ca0, y i) Ni, j) Cr, con relacion al SiO,. Mientras que
para el g) K20 y h) Na,O muestran una relacion directa. Para el e€) P,Os y f) Al,O;3 no se reconoce un
comportamiento claro.
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Figura 4.10. Diagramas de elementos traza. a) Diagrama de tierras raras normalizado al
condrito (Sun & McDonough, 1989), con tendencia plana y sin empobrecimiento de Eu.

b) Diagrama multi-elemental normalizado al manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) con
enriguecimiento en LILEs en relacién con los HFSE y anomalia de Nb-Ta, tipico de magmas
de arco.
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4.5 Morfologiay textura en cristales de olivino

Los olivinos observados a partir del material tamizado de la Seccién 1 (S1) fueron clasificados en
dos grupos segun su morfologia. El grupo 1 consiste en cristales poliedrales, es decir, que exhiben
la totalidad de sus caras cristalograficas completamente desarrolladas y se consideran como
cristales maduros. Y el grupo 2 consiste en cristales esqueletales, que se caracterizan por no poseer
la totalidad de sus caras cristalograficas completamente desarrolladas, donde la cara (021) es la
mas comun de observar sin un desarrollo total (Fig. 4.11b, c). De hecho, un criterio importante
utilizado para discriminar entre un cristal de olivino poliedral o esqueletal, es el grado de desarrollo
de la cara (021). Cuando se observa completamente desarrollada se considera un cristal del grupo
1 (Fig. 4.11a), mientras que si se observa una cavidad en esa posicion cristalografica se clasifica el
cristal en el grupo 2 (Fig. 4.11b, c). No se reconocieron cristales con arreglo cristalino dendritico.
Informacion detallada de la descripcidn de cristales de olivino en la lupa binocular, en Anexo 4.

El grado de maduracion textural de los cristales se relaciona directamente con el tipo de morfologia
gue exhibe, siendo los cristales poliedrales mas maduros, y los cristales esqueletales los de menor

maduracion.

Figura 4.11. Fotografias de cristales de olivino con la cara cristalografica (021) destacada dentro del poligono con
forma de trapecio en linea segmentada blanca. Se observa que la madurez textural disminuye de izquierda a
derecha. Todos los cristales muestran inclusiones de espinela en color negro. a) Cristal de olivino poliedral con cara
(021) completamente desarrollada. b) Cristal de olivino esqueletal que presenta cavidad en cara (021) c) Cristal de
olivino esqueletal con notoria cavidad en cara (021) y con menor madurez textural de los tres.
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Para la caracterizacion de los depdsitos de caida de La Poruiia se selecciond un total de 208 cristales
de olivino, donde se escogid todos aquellos que preservan una estructura cristalografica
reconocible, o se logra identificar la orientacién de los cristales. La seleccidon se encuentra resumida
en la Tabla 4.2. Cabe destacar que 43 olivinos del total de cristales separados presentan inclusiones

fundidas dentro de su estructura y la totalidad muestra inclusiones cubicas de espinela.

Tramo S1 Grupo 1 Grupo 2 Total Cristales Cristales c/incl
S1-1J 8 34 42 10
S1-G 21 37 58 6
S1-D 45 15 60 15
S1-A 39 9 48 12
Total 113 95 208 43

Tabla 4.2. Informacién de seleccion manual de cristales de olivino por tramo de S1 segun su
morfologia, y los que contienen inclusiones fundidas. El grupo 1 consiste en cristales poliedrales,
mientras que el grupo 2 se compone de cristales esqueletales.

El grupo 1 se compone de cristales euhedrales de morfologia poliedral con un desarrollo bueno, en
la gran mayoria, a malo de sus caras cristalinas, con fracturas frecuentes en el plano (001) y otras
amorfas no relacionadas a rasgos cristalograficos. Algunos de ellos se registran maclados segun la
macla {011} (Fig. 2.5).

Por otro lado, el grupo 2 exhibe cristales euhedrales a anhedrales con morfologia esqueletal, donde
se reconoce que los cristales mas maduros de este grupo presentan una sola cavidad en la cara
(021) con un arreglo cristalino euhedral a subhedral (Fig. 4.11b), mientras que en los de menor
maduracion textural se logra reconocer tan solo un marco cristalino con arreglo cristalino anhedral
(Fig. 4.11c).

En ambos grupos es comun observar cristales de piroxeno alargados de color pardo verdoso
adosados a la superficie de los cristales de olivino, asi como también vidrio volcanico de color pardo
0Scuro a negro que en ocasiones logra enmascarar la totalidad de los rasgos cristalograficos de los
minerales. Adicionalmente, se destaca que a medida que se asciende estratigraficamente hacia
techo, es decir desde S1-A hacia S1-J (Tabla 4.2), se observa una disminucién en la cantidad de

cristales del grupo 1, o de morfologia poliedral. Mientras que los cristales pertenecientes al grupo
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2, o de morfologia esqueletal, exhiben un aumento en la cantidad de cristales. Por lo que se puede

concluir que la relacion entre los cristales de ambos grupos muestra una proporcionalidad inversa

a medida que se asciende estratigraficamente.

Figura 4.12. Fotografias a la lupa binocular de 4 niveles pertenecientes a la Seccién 1 (S1-A, S1-D, S1-G y S1-J),
en dos fracciones diferentes separadas por tamices e indicadas en la parte superior de la figura. Se indica la
mineralogia de cada uno de los niveles en porcentaje con olv: olivino, plg: plagioclasa, px: piroxeno, l.var: liticos

Tramo >0,500 mm/<1,000 mm M'"(;’za'es >0,180 mm/<0,500 mm Mi"&”""
5 :., .; ' olv olv | 3
L'y plg plg | 6
px [ 2

l.var 4

l.osc 5

vidr 80

olv 4

plg 5

px 2

( l.var 10

l.osc 45

vidr 25

olv 9

plg 5

pX 16

l.var 12

l.osc 2%

vid 3

olv 12

plg 20

px 5

| lvar 10

l.osc 30

vidr 23

varios, l.osc: liticos oscuros y vidr: fragmentos de vidrio.
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Dicho de otra forma, a medida que se registra mayor cantidad de cristales de olivino poliedrales,
disminuye la abundancia de cristales esqueletales.

Por otro lado, al observar una vista general de cada una de las fracciones tamizadas para cada
tramo, se aprecia una leve disminucion en la abundancia de cristales de olivino en los niveles de la
Seccion 1 (Fig. 4.12). Donde en el nivel basal S1-A se ve un ~11% de olivino, seguido de S1-D con
un ~8% de olivino, S1-G con ~4% de olivino y el nivel mas superior prospectado S1-J con ~4% de
olivino. Los cristales de plagioclasa y piroxeno muestran una tendencia similar, mientras que los
liticos varios y oscuros no presentan una evolucién clara. Sin embargo, se destaca el tramo S1-G
con un ~50-60% de abundancia entre fragmentos liticos varios y oscuros, siendo el de mayor
proporcidon de estos componentes en relacién con los demads tramos observados. Por otro lado, la
abundancia de fragmentos de vidrio se observa relativamente pareja en S1-A, S1-D y S1-G con
valores entre ~21-32%, mientras que en el tramo superior S1-J se eleva drasticamente hasta valores

de ~70-80%, lo cual es mas del doble que los niveles inferiores.

4.5.1 Inclusiones en cristales de olivino

Del total de 208 cristales de olivino apartados, en 43 de ellos (Tabla 4.2) fue posible reconocer
inclusiones fundidas (IF) de diferente color, tipo y morfologia. No se observa una tendencia clara a
lo largo de los tramos de S1 en lo que respecta a la cantidad de cristales con inclusiones registradas
por nivel. Sin embargo, en S1-A, S1-D y S1-J se reconocieron entre 10 a 15 cristales con IF por tramo,
mientras que para S1-G se registré 6, lo que es menos de la mitad del promedio del resto de los
niveles. Cabe destacar que S1-G es que el que mayor porcentaje de liticos exhibe con un ~60%
entre variados y oscuros.

Las IF registradas fueron clasificadas como: con una o mas burbujas de gas, sin burbuja de gas, y
con burbuja de gas elongada (melt channel). Esta es una clasificacién general, ya que dentro de
cada una de ellas se observd IF con diferente tamafio, color y morfologia. Otro tipo de inclusion
observada fueron los cristales cubicos de espinela de color negro, estos fueron registrados en la
totalidad de los cristales de olivino prospectados.

Las inclusiones fundidas con una o mas burbujas de gas son las mas abundantes y comunes de

observar en los cristales prospectados, con morfologias redondeada a sub-redondeada (Fig. 4.133,
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b, d), otras elongadas denominadas canales fundidos o melt channel (Fig. 4.13d, e, f), y algunas
formas particulares alargadas con mds de una burbuja de gas (Fig. 4.13b). Su coloracion aparente
se observa en funcidn del cristal hospedante, donde las que poseen el mismo color que el cristal
se presumen translucidas, exhibiendo en su mayoria verde oliva palido. También se registré IF con
burbuja de gas con tonalidades verde palido oscuro (Fig. 4.13a), donde se presume que son IF no
translicidas. Su tamafio varia de ~10-80 um con burbuja de gas que varia entre ~2-15 um,

correspondiendo entre un tercio a un cuarto del tamafio total de la inclusion fundida.

150um

Figura 4.13. Fotografias de cristales de olivino con inclusiones fundidas de diferente tipo y morfologia, junto
a inclusiones de espinelas cubicas en color negro. Todas las inclusiones fundidas estdn destacadas en linea
segmentada color blanco. a) Cuatro inclusiones fundidas con burbuja de gas de diferentes tonalidades de
pardo verdoso con variados tamafios, ademas se observan inclusiones cubicas de espinela color negro. b)
Inclusiones fundidas cony sin burbuja de gas. c) Inclusion fundida sin burbuja de gas color pardo verdoso, con
textura porosa notoria. d) Inclusiones fundidas sin burbuja de gas con forma de canal (melt channel) y
triangulo, junto a inclusion fundida con burbuja de gas. e) Inclusion fundida “melt channel” con burbuja de
gas. f) Inclusién fundida “melt channel” con aparente burbuja de gas en forma de L.
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Las inclusiones fundidas sin burbuja de gas presentan morfologias redondeadas, sub-redondeadas,
elongadas vy triangulares (Fig. 4.13b, ¢, d). En lo que respecta la coloracién, resulta complejo
reconocer las inclusiones transltcidas debido que pueden confundirse con otras imperfecciones de
los cristales, y la burbuja de gas es un factor determinante para clasificar las IF.

Es por esto que las IF sin burbuja de gas fueron registradas solo en tonalidades verde oliva oscuro,
o colores mas oscuros que el cristal hospedante (Fig. 4.13b). El tamafio observado fue entre ~15-
50 um. Cabe destacar que para esta categoria de IF se observaron algunas muestras con textura
rugosa en el borde de la inclusién (Fig. 4.13c).

Las inclusiones fundidas elongadas o melt channels fueron diferenciadas debido a su gran tamafio,
marcada diferencia morfoldgica y orientacion con respecto al resto de las IF. Estas fueron
observadas con y sin burbuja de gas (Fig. 4.13d, e, f), y su coloracion varia desde translucidas a
verde oliva oscuro. Su tamafio es considerablemente mayor, con un rango entre ~80-150 um de IF
y burbuja de gas de entre ~10-40 um, donde algunas burbujas se observan elongadas hacia el eje
mayor de la inclusion hospedante (Fig. 4.13e) y otras sin elongacion preferencial (Fig. 4.13f). Cabe
resaltar, que la orientacion preferencial del eje mayor de las IF elongadas coincide con los atributos
cristalograficos de los cristales, donde se observan alineadas con el eje ¢ (Fig. 4.13b, ¢, d), o dicho
de otra forma, perpendiculares al plano a-b de los minerales.

Por ultimo, las inclusiones de espinela fueron observadas en la totalidad (n=208) de los cristales
prospectados, donde se registraron diseminadas (Fig. 4.13e, f) y en cumulo (Fig. 4.13a, b, d). Su
coloracion negra caracteristica y morfologia cubica permite su facil reconocimiento, y su tamafio

ronda los ~10 um.

4.6 Quimica mineral en fenocristales de olivino y piroxeno

A partir de los 34 datos seleccionados validos de analisis puntual en fenocristales de olivino y
piroxeno para dos muestras de S1, se calcularon las concentraciones de forsterita, niquel y calcio
para los 20 fenocristales de olivino (Fig. 4.14a), con una transecta de borde a borde en uno de ellos.
Toda la informacion quimica de los analisis se puede encontrar en Anexo 5.

La muestra S1-B exhibe la forsterita entre 68,6 — 76,5% molar con un promedio de 73,2% entre los
8 datos de olivino, las concentraciones de calcio estan en el rango de 6240 — 13686 ppm, con una

media de 11357 ppm, y las concentraciones de niquel varian entre 16 — 564 ppm con una media
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de 233 ppm. La segunda muestra S1-I exhibe valores de forsterita entre 80,3 —87,6% molar con un

promedio de 83,1% en 11 andlisis de cristales de olivino y una transecta de borde a borde de 8

puntos con espaciamiento variable. Las concentraciones de calcio se mueven en el rango de 606 —

1366 ppm, con una media de 1021 ppm, y para el niquel varian entre 60— 3356 ppm con una media

de 1443 ppm. Para el total de los 20 datos puntuales en las dos muestras en fenocristales de olivino

se obtuvo valores de entre 68,6 — 87,3% molar de forsterita con un promedio de 80,2%,

concentraciones de calcio entre 606 — 13686 ppm, con una media de 4122 ppm, y concentraciones
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Figura 4.14. Diagramas composicionales de fenocristales de olivino. a) Diagrama Fo (% mol.)

vs Ni (ppm) y b) Fo (%mol.) vs Ca (ppm) con diversidad composicional en fenocristales de
olivino para 2 muestras de S1: S1-B y S1-I. La linea segmentada muestra la tendencia de
cristalizacién de olivino en funcién de las concentraciones de Fo y Ni, extraida de Ruprecht &

Prank (2012).
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de entre 16 — 3356 ppm de Ni con una media de 1084 ppm de Ni. Los datos de ambas muestras se
observan evidentemente segregadas, donde la S1-I exhibe valores mas altos de forsterita y niquel,
mientras que la muestra S1-B entrega los valores mas bajos en forsterita y mas elevados en calcio
(Fig. 4.14).

La transecta A-B realizada en un fenocristal de olivino de la muestra S1-I consiste en un perfil de
borde a borde con una longitud de ~400 um (Fig. 4.15a) con 8 andlisis puntuales con espaciamiento
variable. Los datos de Fo (%mol.) y Ni (ppm) obtenidos exhiben un aumento en sus concentraciones
desde el borde hacia el ndcleo del cristal (Fig. 4.15b), el valor minimo de forsterita es 80,3 en el
ultimo dato hacia el borde B de la transecta, y el valor maximo corresponde a 87,6 para el dato del
centro de la grafica sobre ~200 um. El total de los datos de la transecta registra un promedio de
forsterita 85,46. En lo que respecta las concentraciones de Ni, el valor minimo registrado es de
1291 ppm justo en el borde B del perfil, el valor maximo es cercano al centro con 3356 ppm de Ni

y un promedio de 2163 ppm para todos los puntos de la transecta.
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Figura 4.15. Transecta mineral de borde a borde en fenocristal de olivino. a) Microfotografia de fenocristal de
olivino de muestra S1-1 en luz polarizada plana (LPP) con transecta A-B de borde a borde en linea continua color
rojo. b) Modelo esquematico de transecta A-B con 8 andlisis puntuales con variaciones en las concentraciones de
forsterita en linea con rombos color verde, y de niquel en linea con circulos color ocre.

Cabe destacar que los valores de forsterita exhiben un patrén con zonacién normal, es decir, sus
concentraciones muestran una disminucidn hacia los bordes del perfil, y el Ni una zonaciéon normal
oscilatoria, lo que indica que existen inversiones locales seguidas de un aumento en su

concentracion. Esto queda en evidencia por la presencia de dos disminuciones en las
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concentraciones de Ni a ambos lados del nucleo del cristal, con variaciones de entre ~350 y ~450
ppm a la izquierda y derecha respectivamente (Fig. 4.15b), donde las concentraciones de Fo se
mantienen en disminucion de nucleo a borde. Lo cual es consistente con lo observado en otros
trabajos de quimica mineral en olivinos (Ruprecht & Prank, 2012; Salas et al., 2021), que para
variaciones leves en forsterita se registran amplios cambios en las concentraciones de niquel.

Los fenocristales de piroxeno analizados corresponden a 14 de un total de 34 andlisis puntuales,
los cuales fueron clasificados principalmente segln su contenido en dxidos de magnesio, hierro y
calcio (Fig. 4.16). El porcentaje en peso en MgO de las muestras graficadas varia entre 8,3 — 30,3,
con un promedio de 23,5, donde es evidente que los piroxenos magnesianos clasificaron dentro
del campo de la Enstatita en su mayoria. El FeO registra un valor minimo de 7,1%, y un maximo de
17,2%, con un promedio de 13,0% en peso, el Ca0O varia entre 1,0 — 19,2%, con un promedio de
6,8% en peso. Por ultimo, el SiO; varia entre 47,3 — 56,7%, con un promedio de 52,7%.

Los resultados obtenidos luego de la clasificacién de los 14 datos de piroxeno en el diagrama
ternario (Wo, En, Fs), muestran que 8 de ellos ajustan al campo de la Enstatita, un orto-piroxeno
mangesiano de la serie Enstatita-Ferrosilita. Mientras que los 6 datos restantes ajustan en el campo
de la Pigeonita y Augita, siendo estos dos clino-piroxenos de magnesio vy calcio.

Cabe notar que el 6 de los 9 fenocristales de piroxeno de S1-1 se ajustaron al campo de la Enstatita,
mientras que dos en Pigeonita y solo uno en Augita, mostrando una tendencia hacia el magnesio
para los piroxenos de esa muestra. Por otro lado, para S1-B se registra que 3 de los 5 fenocristales
analizados corresponden a Augita y solo dos a Enstatita, donde a pesar de la reducida cantidad de
datos se puede presumir una tendencia a los piroxenos calcicos. Los resultados que indican la
presencia de piroxenos monoclinicos y ortorrémbicos es consistente con un mapa de
reconocimiento mineralégico automatizado QEMSCAN realizado por Gonzalez-Maurel et al.
(2019a), donde se reconocid la presencia de ambas fases minerales como fenocristal y en la masa

fundamental para lavas de La Porufia.
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Figura 4.16. Diagrama ternario con datos de fenocristales de piroxeno de muestras S1-l en cuadrados
color azul, y S1-B en cuadrados color naranjo. Muestras dentro del campo Enstatita corresponden a
orto-piroxenos, y el resto clino-piroxenos.

*Los piroxenos monoclinicos clinoenstatita-clinoferrosilita son extrafios en rocas terrestres, por lo que
son considerados como orto-piroxenos (Deer et al., 2013).
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5. Discusién

5.1  Espectro geoquimico en roca total y quimica mineral en olivino

Las muestras de tefra analizadas exhiben silice entre 56,23 a 59,38 wt.% y han sido clasificadas
entre andesita-basaltica, andesita y traquiandesita para las de mayor porcentaje en alcalis (Fig. 4.8).
Mientras que para otros analisis en lavas de La Porufia (Gonzalez-Maurel et al., 2019a; Godoy et
al., 2014) han clasificado entre andesita-basaltica y andesita, sin alcanzar el campo de

traquiandesita, lo que sugiere una mayor concentracién en alcalis (Na,0 + K,0) en los depdsitos de

tefra.
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Figura 5.1. Diagramas de Harker seleccionados para muestras de La Porufia, junto a datos de Bertin & Amigo
(2019) y otros autores (Godoy et al., 2014; Godoy et al., 2017; Gonzélez-Maurel et al., 2019a). a) MgO, b) Oxido
de hierro total (MgOyy), c) Ca0, d) MnO, e) P,0s, f) Al,03, g) Na,0, h) K,0
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Las tendencias exhibidas por los diagramas bivariantes muestran comportamientos similares en los
oxidos MgO, FeO, CaO y MnO, donde a medida que aumenta el indice de diferenciacion (SiO3) se
observa una disminucién en su concentracion (Fig. 5.1). Lo que a su vez indica el comportamiento
compatible de estos elementos, es decir, a medida que el fundido se va diferenciando estos se van
consumiendo primero en fases ricas en dichos elementos como el olivino. Adicionalmente, para
elementos traza como el Niy Cr también presentan un comportamiento compatible (Fig. 5.2a, b),
presumiblemente debido al fraccionamiento de olivino para el niquel, y a la cristalizacion de
espinelas observadas como inclusién en el olivino, para el caso del cromo. Por otro lado, el
diagrama Rb vs SiO; (Fig. 5.2d) exhibe un aumento en la concentracién de Rb con la diferenciacién,
y la razén Sr/Y muestra un comportamiento similar (Fig. 5.2c) indicando el fraccionamiento de
clinopiroxeno (cpx) a medida que aumenta el SiO», lo cual es congruente con los fenocristales de

piroxeno observados en la petrografia.
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Figura 5.2. Diagramas de Harker de elementos traza seleccionados para muestras de La Porufia, junto a
informacion de otros autores. a) Diagrama de Ni vs SiO; donde al aumentar indice de diferenciacidn, disminuye
concentracién de Ni, b) Cr, c) Sr/Y vs SiO, con cuadro inserto mostrando tendencias tipicas que indican el
fraccionamiento de granate (gt), clinopiroxeno (cpx), anfibol (amph) y plagioclasa (plg). d) Diagrama con
tendencia al aumento en Rb, a medida que aumenta el indice de diferenciacion.
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A partir de los resultados de quimica mineral en olivino, el diagrama de forsterita (Fo) vs niquel
muestra una relacién directa entre las concentraciones de ambas variables, donde a medida que
disminuye la Fo, también lo hace el Ni (Fig. 4.14a). Esto indica que el niquel esta siendo consumido
rapidamente por el fraccionamiento de olivino desde la zona con mayor pendiente, entre forsterita
80- 88, hasta la zona de menor pendiente, bajo forsterita ~80, donde el niquel desciende su
incorporacion en al menos un orden de magnitud. Esto se produce debido a la elevada
disponibilidad de Ni y las altas concentraciones de Fo en los primeros estadios evolutivos del
fundido, donde ambas especies estan siendo consumidas por el fraccionamiento de olivino. La tasa
de incorporacion de dichos componentes en los cristales de olivino depende directamente del
coeficiente de difusién de cada especie, donde el Ni se comporta como elevadamente compatible.
Sumado a eso, laincorporacion de Ni en el olivino se ve favorecida en fundidos con concentraciones
altas de Fo, razén por la que el nucleo de los primeros olivinos cristalizados posee los valores mas
altos de ambas especies (Gordeychik et al., 2018). Mas tarde, hacia los bordes disminuyen las
concentraciones de Fo — Ni, que a su vez indicaria el fraccionamiento tardio de olivino a menor
presion y temperatura, simultdneo con la cristalizacion de piroxeno y plagioclasa observados como
fenocristal.

Para el diagrama de Fo vs Ca, se observa una proporcionalidad inversa, donde a medida que
disminuye la Fo, aumenta el Ca. Para este caso el comportamiento del Ca — Fo no es tan intuitivo
como para el caso Ni — Fo. Esto se debe a que la incorporacidon de calcio en el olivino depende
directamente de las concentraciones de forsterita y de la composicién del fundido co-existente,
donde se ha observado que magmas con elevadas concentraciones en alcalis favorecen la
incorporacion del calcio en los cristales de olivino, lo que explicaria las altas concentraciones de
este elemento en olivinos para rocas alcalinas (Libourel, 1999). Asi, el comportamiento de los
elementos Ni — Ca y las concentraciones de Fo estarian indicando la cristalizacién fraccionada de
olivino. Mas tarde, y a medida que evoluciona el fundido comienza a consumirse el calcio, debido
a la aparicién de los primeros piroxenos co-cristalizando con olivinos a menor presion y
temperatura (Salas et al., 2016).

Lo expuesto anteriormente es consistente con rocas que estan cristalizando a partir de cristalizacién

fraccionada, donde se puede inferir que las primeras fases en cristalizar corresponden a olivino y
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piroxeno, debido a la compatibilidad mostrada por elementos mayores como el Mg vy Fe, el
fraccionamiento de Ca, y elementos traza como Ni y Cr, que a su vez es coherente con los
fenocristales observados en la petrografia (Fig. 4.6) y la quimica mineral en piroxenos (Fig. 4.16).
Ademas, es coherente con otros trabajos (Gonzélez-Maurel et al., 2019a; Godoy et al., 2020) que
también postulan que el magma que dio origen a las rocas de La Porufia evoluciond por
cristalizacién fraccionada, seguido de asimilacidn por un ascenso turbulento a través de la corteza

(proceso ATA, crustal assimilation during turbulent magma ascent).

5.1.1 Profundidad del magma parental

El diagrama multi-elemental normalizado al manto primitivo exhibe un patrén tipico de magmas
de subduccion (Fig. 4.10b), con enriquecimiento en LILE con relacién a los HFSE, y anomalias
negativas tipicas de Nb y Ta. El diagrama de tierras raras normalizado al condrito muestra un patron
ligeramente plano, sin anomalia negativa de Eu notoria, lo cual es esperable para rocas poco
evolucionadas como las de La Porufia donde no ocurrié fraccionamiento considerable de
plagioclasa en la fuente que pudiera consumir el europio.

Adicionalmente, el patrén de REE muestra un leve empobrecimiento de tierras raras pesadas
(Sm/Yb=2,87; Dy/Yb=1,23), producto de la ligera diferencia en el grado de compatibilidad de ambos
grupos (Fig. 4.10a). Sin embargo, es una tendencia poco comun en rocas de la ZVC, ya que debido
al gran espesor cortical (>70km) se ha registrado numerosos centros volcanicos con rocas que
muestran un patrén de REE con notorio empobrecimiento en HREE (hasta Sm/Yb=10; Dy/Yb=3,7),
y ha sido interpretado como una fuente magmatica con fraccionamiento de granate a altas
presiones (Mamani et al., 2010). Asi como también existe registro de rocas con tendencias
relativamente planas, tanto para el volcan La Porufia como centros volcanicos aledafios
pertenecientes a la cadena volcanica San Pedro- Linzor, donde se ha interpretado la presencia de
camaras magmaticas someras asociadas a la base del APMB (Altiplano-Puna Magma Body) sin
fraccionamiento de granate (Godoy et al., 2014; Gonzalez-Maurel et al., 2019a). Los resultados
obtenidos para este trabajo se ajustan a una fuente magmatica de baja presion, sin fraccionamiento

de granate.
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5.2 Modelo eruptivo de La Porufia

Los resultados de roca total obtenidos para los tramos de la Seccion 1 muestran una evolucién
zonada de los productos asociados a los depdsitos de caida, es decir, la geoquimica de los depdsitos
exhibe una disminucién en el grado de diferenciacion hacia la parte superior de las tefras
muestreadas en terreno. Se observa que los productos de la base son los mas diferenciados con
S1-Ay S1-B con un 58,35 — 58,49% de SiO; respectivamente, las concentraciones de MgO de 4,74
y 4,79%, y valores de Cr de 198 y 195 ppm, y hacia la parte superior de la seccion S1-ly S1-J con
56,23 — 57,28% SiO; respectivamente, concentraciones de MgO de 6,33 y 5,55%, y valores de Cr
de 303 y 201 ppm (Tabla 5.1). Junto con ello, elementos como el hierro y el niquel, también

muestran un comportamiento inverso si se compara la geoquimica con la estratigrafia de S1.

Roca total (%peso) Quimica mineral
Muestra

SiO; Fe;03 MgO K20 Na;O Fo (%mol) Ni (ppm)

S1-J 57,28 7,20 5,55 1,93 3,96 - -

S1-1 56,23 7,67 6,33 1,80 3,77 80,3- 87,6 1036- 3356

S1-F 58,01 7,02 5,05 2,08 4,03 - -

S1-D 58,62 6,78 4,78 2,20 4,08 - -
S1-B 58,49 6,80 4,79 2,27 4,10 68,6- 76,5 16- 564

S1-Ag 59,38 6,48 4,51 2,28 4,08 - -

S1-A 58,35 6,78 4,74 2,38 4,35 - -

Tabla 5.1. Resultados de 6xidos seleccionados en roca total, y de quimica mineral en tramos escogidos de S1.
Es llamativo que el indice de diferenciacién (SiOz) posee un comportamiento inverso con la estratigrafia, donde
en niveles superiores de S1 las rocas se observan menos diferenciadas.

Adicionalmente, los resultados de quimica mineral en olivino muestran una tendencia similar,
donde el tramo S1-B cercano a la base exhibe Fosss- 765 y concentraciones de 16 — 564 ppm de
niquel, mientras que hacia el segmento superior de S1 el tramo S1-I muestra Fogoz-s76 Yy valores
de 1036 — 3356 ppm de niquel. Esta observacién complementaria, asociada a los resultados de roca
total, son evidencias concretas de que el evento eruptivo posee una zonacion inversa. Con el
material mas evolucionado asociado a la base, y el menos diferenciado en los tramos superiores.
Para los piroxenos clasificados a partir de los datos de quimica mineral, se vio una tendencia que

las fases ricas en magnesio como la enstatita, estdn segregadas hacia el tramo S1-I, mientras que
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las ricas en calcio se registran hacia S1-B, como la pigeonita y augita. Esto estaria indicando que el
fraccionamiento de clinopiroxeno estd asociado al segmento basal de S1, mientras que la
cristalizacién de orto-piroxeno aparece hacia la zona estratigraficamente superior.

La zonacién quimica de los depdsitos de caida de La Porufia se ajusta a un modelo dindmico de
cristalizacién fraccionada propuesto para el Crater Hill en Auckland, Nueva Zelandia planteado por
Smith et al. (2008), y para el volcdn monogenético Udo, Isla Jeju, Corea del Sur propuesto por
Brenna et al. (2010). EIl modelo conceptual propuesto por Smith et al. (2008) para esta zonacién en
volcanes monogenéticos propone que la evolucion del magma comienza con un fundido a alta
temperatura proveniente de su fuente, que al entrar en contacto con la roca caja se produce una
diferencia de temperatura que desencadena la cristalizacién de clinopiroxeno y espinela en las
paredes del conducto de ascenso, alcanzando asi el primer episodio de cristalizacién fraccionada y
resultando en un fundido de mayor diferenciacion que el inicial (Fig. 5.3). Luego, el fundido
continda ascendiendo donde la diferencia de temperatura entre el fundido y la roca caja, o el grado
de undercooling, determinara la cristalizacion de un borde enfriado o cristalino. Asi, se forma un
recubrimiento en todo el conducto volcanico que logra aislar el fundido posterior que asciende, y
la primera fraccién extruida por la abertura volcanica consiste en un magma diferenciado por
cristalizacién fraccionada en las paredes del conducto. Mientras que el fundido posterior
experimenta un contraste composicional y térmico de menor grado que el primero, logrando asi
llegar a la superficie magmas con menor grado de diferenciacion.

Cabe destacar que se asume que la fuente magmatica del fundido corresponde a un reservorio
somero, estacionado en niveles medios de la corteza continental, como se discutié anteriormente,
donde la geoquimica indica una zona libre de fraccionamiento de granate. Sin embargo, es
importante recalcar que el fundido alimentador de dicha zona en la corteza media proviene del
manto, lo cual seria consistente con la interpretacion de Godoy et al. (2023) a partir de isétopos de

Boro.
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Figura 5.3. Columna estratigrafica de la Seccién 1, con intervalos P1, P2 y P3 definidos a partir de la gradacion
negativa observada en esos tres segmentos. A la derecha, diagrama esquematico con modelo eruptivo planteado
por Smith et al. (2008) con productos eruptivos con zonacién quimica (Figura modificada de Németh 2010).
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5.2.1 Relacién del modelo con morfologia y texturas de cristales de olivino en S1

La clasificacion textural de cristales de olivino exhibe un patrdon inverso en la relacion entre
especimenes del grupo 1 (poliedrales) y grupo 2 (esqueletales) a lo largo de S1, donde a medida
que disminuye la cantidad de cristales poliedrales, aumenta el nimero de cristales esqueletales
desde la base de la seccion hacia techo (Tabla 5.2). En el tramo basal S1-A los cristales del grupo 1
representan el 81% del total de olivinos prospectados, mientras que en el tramo superior S1-J solo
alcanza el 19% de cristales poliedrales. Por otro lado, los cristales esqueletales del grupo 2 en S1-A
corresponden al 19% del total de olivinos, mientras que en el tramo hacia techo S1-J se encuentra
el 81% de cristales esqueletales. Dicho de otra forma, en los depdsitos de tefra se observa una
disminucion en la madurez textural de los cristales de olivino desde el tramo basal S1-A, hasta el

tramo S1-J superior de la seccién 1.

Tramo Grupo 1 Grupo 2 Total Cristales
S1-J 19% 81% 42
S1-G 36% 64% 58
S1-D 75% 25% 60
S1-A 81% 19% 48
Total 113 95 208

Tabla 5.2. Datos porcentuales de abundancia de cristales del grupo 1y 2 en tramos
seleccionados de S1. La madurez textural de los cristales disminuye hacia techo.

La evolucién en la madurez textural de los cristales se traduce en el grado de undercooling al que
fueron sometidos los cristales durante su ascenso a la superficie, donde a medida que aumenta la
diferencia de temperatura con la roca hospedante, resulta en texturas de menor madurez
(esqueletales). Las observaciones de S1 en cristales de olivino se ajustan con el modelo dindmico
de cristalizacion fraccionada, donde los primeros pulsos magmaticos contienen abundantes
cristales poliedrales (grupo 1) provenientes de zonas profundas, y que mas tarde fueron
transportados a un reservorio somero, donde ocurre el fraccionamiento de clino-piroxeno con
olivinos de ~Fosgp, y finalmente extruidos hacia la superficie.

Ademads, en los primeros estadios de ascenso del fundido continua la ocurrencia de
fraccionamiento de clino-piroxeno en las paredes del conducto volcanico, donde elementos como
el magnesio, hierro y calcio estan siendo consumidos por esta fase, y los nuevos olivinos

esqueletales en formacidén no poseen tan alta disponibilidad de estos elementos y se forman en
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menor proporcion, alrededor de un 20% como se observé a la lupa binocular en el tramo basal.
Sumado a eso, su cristalizacion es en condiciones de mayor undercooling con relacion al reservorio
magmatico, formando arreglos cristalinos esqueletales.

Posteriormente, para las inyecciones de magma ulteriores ya se ha formado el recubrimiento
mafico enfriado del conducto, donde a pesar de que existe un menor contraste termal entre el
fundido vy la roca caja, deberia continuar siendo una diferencia suficiente para el fraccionamiento
de olivinos esqueletales a baja presion en la zona superior del conducto (Mourey & Shea, 2019).
Esto se traduce en mayor abundancia relativa de cristales esqueletales (grupo 2) con relacion a los
poliedrales (grupo 1) en los tramos superiores de la seccion.

Sin embargo, para lograr una mejor comprension de los eventos ocurridos durante el ascenso del
magma seria provechoso un analisis termo-barométrico de diferentes tramos desde la base hacia
techo de S1, y un modelo cuantitativo de la evolucién en la densidad del magma, pero estos analisis

superan los alcances de este trabajo.

5.2.2 Episodios eruptivos en La Porufia y relacién con zonacién quimica

El andlisis de la estratigrafia de S1 expone un patrdon secuencial en la granulometria de los niveles
de tefra, donde se describieron tres intervalos: P1, P2 y P3 (Fig. 5.3), de caracter grano-creciente y
con estratificacién en secuencia negativa (estrato-creciente) no tan clara, pero observable en la
descripcion de los tramos. Sumado a eso, cada uno de los intervalos también exhibe gradacién y
estratificacion negativa a lo largo de toda la columna, es decir, el intervalo P1 posee los estratos de
menor potencia y tamafio de grano, con intercalaciones ritmicas de ceniza fina con lapilli fina a
gruesa y una potencia maxima de 39 cm en el tramo. Por otro lado, el intervalo P3 muestra los
tramos de mayor tamafio de grano y potencia, con estratos que alcanzan el tamafio bomba en el
tramo L que corresponde al techo de S1, con un espesor de 50 cm. En efecto, el tramo L
corresponde a un nivel compuesto principalmente por bombas y lapilli grueso con un grado
moderado de aglutinamiento, lo que estaria revelando su emplazamiento a elevada temperatura
(Fig. 5.4a) en los estadios finales de la actividad eruptiva de La Porufia.

Las variaciones en el tamafio de grano de S1 desde la base hacia techo sugieren una disminucién

en el grado de explosividad durante el progreso del evento eruptivo en La Porufia, lo cual es
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resultado de una disminucién en el grado de fragmentacion del magma. Esto implica una gradacion
de un estilo eruptivo estromboliano a hawaiano en la parte superior de S1, que se observa en el
aumento del aglutinamiento y en el menor grado de fragmentacion en los depdsitos de tefra. De
hecho, se ha descrito que los productos volcanicos de La Porufia provienen de actividad
estromboliana, hawaiana, y transicional entre ambos estilos (Marin et al., 2020).

La actividad estromboliana es una consecuencia del ascenso de grandes aglomeraciones de
burbujas de gas que suben a través del conducto volcanico, las cuales coalescen en una Unica
burbuja que se rompe una vez que alcanza superficie o una presién igual a la atmosférica,
expandiéndose, rompiéndose y fragmentando el material magmatico que las constituye. Esto
resulta en explosiones discretas que eyectan ceniza y fragmentos piroclasticos hacia el exterior.
Ademads, es un fundido que asciende con relativa baja dificultad debido a su viscosidad,
temperatura y contenido en volatiles con relacién al estilo hawaiano, donde a medida que las
burbujas suben, se forma una pared de fundido que desciende por el conducto debido a la
diferencia de densidad con los volatiles en exsolucion que forman las burbujas (Gonnerman, 2015).
Dichas caracteristicas estarian constituyendo las primeras etapas eruptivas del volcan La Porufia
con material mas fino, indicando a su vez un mayor grado de fragmentacion. Por otro lado, las
erupciones hawaianas se componen de un fundido de baja viscosidad y alta temperatura que
asciende con facilidad, mayor velocidad, y una coalescencia menor en las burbujas de gas,
originando episodios de fire fountain, o como es comun en el volcanismo monogenético, la caida
de fragmentos spatter. En este caso el magma esta poco fragmentado, y los fragmentos eyectados
son de mayor tamafo y temperatura, con escasa caida de ceniza involucrada, comparada a un estilo
estromboliano. Lo que caracteriza los tramos mas someros de S1, indicando que los estadios finales
del volcan La Porufia fueron menos explosivos.

Al relacionar la magnitud de fragmentacién del magma con la gradacion en el tamafio de grano de
las tefras de S1, se presume una correlacion entre el modelo dindmico de cristalizacién fraccionada
con los depdsitos de caida. Esta relacion se manifiesta en la zonacién quimica de las tefras, donde
a medida que disminuye el indice de diferenciacion (Tabla 5.1) hacia techo de S1, también
disminuye el indice de explosividad o grado de fragmentacién del magma, lo que se traduce en

actividad piroclastica de mayor tamafio. Dicho de otra forma, en los primeros estadios de ascenso
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del magma resulta en la extrusion de un fundido mas diferenciado producto del fraccionamiento
de clinopiroxeno que origina el recubrimiento del conducto. Esto estaria dando lugar a un estilo
eruptivo estromboliano, seguido de un ascenso a mayor velocidad del fundido en menor contraste
termal con la roca caja que provoca un subsecuente estilo eruptivo hawaiano, produciendo

depdsitos de mayor tamafio y temperatura como lo son los spatter observados en el borde del

crater (Fig. 4.3b, ¢, d) y sobre el segmento superior de las laderas del cono de escoria (Fig. 5.4b).

Figura 5.4. Fotografias de terreno, con a) tramo final L de S1 dentro de la linea blanca segmentada con abundantes
bombas con un grado de aglutinamiento moderado, atras se ve el cono de escoria con su tonalidad rojiza. b) Cono de
escoria de La Porufia con nivel de caida de spatter con una tonalidad rojiza notoria en relacién con el resto de las
laderas.

5.2.3 Depésitos de fragmentos spatter en el cono de escoria

Los ultimos depdsitos de caida derivados de la actividad explosiva de La Porufia se manifiestan por
los abundantes fragmentos spatter, tanto en el borde del crater, como en las laderas del cono de
escoria (Fig. 5.4b), con una capa de color rojizo intenso que cubre gran parte de la cima y que
caracteriza la postal del volcdn La Porufia. Este tipo de coloracidon intensa en la etapa terminal,
estratigraficamente por encima de todo el resto del evento eruptivo, y en un area tan discreta y

delimitada no es comun en volcanes monogenéticos, ni tampoco en poligenéticos.
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Como va se ha dicho, los ultimos estadios evolutivos del volcan debieron estar dominados por la
emision de productos menos diferenciados seglin el modelo de zonacidon quimica. Por lo tanto, los
depdsitos de caida tardios en el cono de escoria, constituidos por fragmentos tipo spatter fueron
eyectados en un episodio hawaiano con la ocurrencia de un evento de fire fountains. Se presume
que este tipo de actividad fue la causante de todos los depdsitos que cubren la parte superior del
cono de escoria, incluyendo el crater y laderas, que poseen una distintiva caracteristica que es su
color rojizo intenso, asi como un alto grado de aglutinamiento, y que sobreyacen el resto de los
depdsitos (Fig. 5.4b).

Recientemente se ha estudiado que la coloracion rojiza en depdsitos piroclasticos ultra-proximales
en centros volcanicos, estaria controlada principalmente por dos factores: la temperatura a la cual
fueron eyectados los fragmentos y la tasa de emision del material piroclastico (Moore et al., 2022).
Lo que a su vez indica la ocurrencia de eventos cortos en el tiempo, pero de alta emisién de
fragmentos a alta temperatura con alto grado de aglutinamiento. El trabajo de Moore et al. (2022)
propone que la cristalizacién de microlitos en la masa fundamental puede ser en el conducto
volcanico, durante su trayectoria aérea, o in situ luego de la depositacién, donde para el caso de
los fragmentos estudiados ocurre cristalizacion luego de que son eyectados y depositados. Esto se
explica con la temperatura de emplazamiento del material piroclastico y las condiciones de
undercooling a la cual fue sometido el material. Para el caso de estudio de la erupcion del volcan
Tarawera, Nueva Zelandia (Moore et al., 2022), se comparé rocas ultra-proximales (80 m) al centro
eruptivo con intensa coloracién rojiza, con depdsitos distales (2,5 km) color negro grisaceo. Se
observd que los fragmentos ultra-proximales exhiben una masa fundamental con abundantes
oxidos de Fe-Ti (hasta 8%) subhedrales a euhedrales, mientras que para los depdsitos distales se
observé <1% de éxidos, o no se observaron (Fig. 5.5).

Luego, la oxidacidon del material a alta temperatura produce el crecimiento de microlitos de Fe-Ti a
una temperatura >600°C por al menos 10 minutos luego de ser depositados, y otros autores

proponen diferentes tasas de enfriamiento y temperatura (Deardorff & Cashman, 2017).
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La coloracion rojiza intensa en los fragmentos spatter de La Porufia se ajusta al modelo propuesto
por Moore et al. (2022), donde se presume que la etapa final fue la menos explosiva y de mayor
temperatura en toda la historia del volcan, probablemente dominada por la depositacion constante
y progresiva de fragmentos incandescentes sobre el cono de escoria. Los depdsitos generados en
esta fugaz etapa final de la Porufia fueron interpretados como una litofacie (C3) de lavas
clastogénicas en la parte superior del crater con material aglutinado y soldado con coloracidn rojiza

intensa (Marin et al., 2020).

j‘ 50 um Kk

Figura 5.5. Imagenes BSE de estudio de Moore et al. (2012). a) Corte transparente en imagen BSE de depdsitos ultra-

proximales y b) de corte transparente de depdsito distal.

Adicionalmente, en la cumbre del volcan se observd que en el borde del crater justo por encima de
la zona donde fueron extruidas las lavas (Fig. 4.2c), existe una notoria zona de subsidencia al SW, la
cual fue producida por el colapso parcial del interior del cono de escoria que permitié la extrusion
del campo de lavas hacia el SW. De este modo, se presume que en el momento del emplazamiento
de las lavas la temperatura a la cual se estaban depositando los fragmentos spatter era alta, del
orden de T>690°C, por un tiempo de 20 min, o a T>800°C en menos de 5 min (Deardorff &
Cashman, 2017). Esto debido que el borde del crater sufrié una subsidencia ductil, es decir, se
observa una flexura concava resultado de que todo el sistema estaba a elevada temperatura,
porque de lo contrario se observaria una deformacién fragil con indices cinematicos de fallamiento

normal.
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Por otro lado, para lograr un andlisis mas acabado de esta interpretacion se requiere un estudio
detallado de la petrografia en depdsitos ultra-proximales, junto a la comparacién con depdsitos
mas lejanos al conducto volcdnico, y observar la ocurrencia de texturas de re-cristalizacién post

deposicionales junto a la presencia de éxidos de Fe-Ti.
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6. Conclusiones

Los depdsitos de caida del volcan La Porufia revelan una historia eruptiva construida a partir de
estilos eruptivos estromboliano, hawaiano y transicional, con una progresiva disminucion en el
indice de explosividad en su evolucion. La estratigrafia y geoquimica en roca total y en quimica
mineral exhiben un patréon de desarrollo zonado en sus productos eruptivos, con el material
evolucionado en la base y lo primitivo hacia techo de S1, a partir de lo que se interpreta un modelo
dindmico de cristalizacién fraccionada. El modelo plantea que la evolucion del fundido ocurre
principalmente en el conducto de ascenso del magma, con un primer estadio a alta presion,
seguido de un fraccionamiento a baja presion.

Por otro lado, las texturas de olivino constituyen un avance en el conocimiento en lo que respecta
al comportamiento de ascenso del fundido, donde los cristales poliedrales indican un
fraccionamiento en equilibrio con el fundido en profundidad, mientras que las morfologias
esqueletales son indicativas de cristalizacion en desequilibrio en zonas someras. Sin embargo, en
la petrografia al microscopio no fue posible identificar las texturas de olivino con claridad debido a
qgue la mayoria de los fenocristales exhiben formas anhedral a subhedral, por lo que tampoco se
conoce el tipo de morfologia asociada a los cristales de olivino analizados en microsonda. Por esta
razén, se recomendaria analizar los olivinos separados de los depdsitos de tefra donde fue posible
reconocer claramente el tipo de morfologia observado, y asi relacionar directamente la quimica de
cada grupo de olivinos, tanto de los poliedrales como esqueletales, con sus texturas.

Por otra parte, el modelo dindmico de cristalizacidon fraccionada planteado podria ser discutido en
mayor profundidad con datos de geotermo-barometria en piroxenos, junto con la quimica mineral
en olivinos con morfologia y textura reconocible. Adicionalmente, se plantea que el magma
parental de La Porufia proviene de una fuente mantélica, que mas tarde se estaciona en un nivel
mas somero cercano a la corteza media, para finalmente ascender hacia la superficie resultando
en una evolucién quimica zonada.

El grado de preservacidn de los depdsitos de tefra estratificados permiten un estudio detallado de
las caracteristicas granulométricas, quimicas, petrograficas y texturales de la actividad ocurrida en
La Porufia hace ~100 ka, entregando una ventana a las condiciones de evolucién y ascenso del

magma parental en la corteza continental de margen de subduccién mas engrosada del mundo.
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Anexos

Anexo 1. Descripcién detallada por tramo de la Seccion 1.

Tramo (cm)

Potencia
(cm)

Descripcion

13

M | 360-372

12

Suelo pardo anaranjado con liticos de pédmez tamafio lapilli media a gruesa.

12

L | 310-360

50

Bombas de hasta 30cm levemente aglutinadas de color negro, con pémez
verdosa tamafio lapilli media a gruesa.

11

K | 290-310

20

Tramo de pémez negra verdosa y gris claro, con liticos rojizos tamafio lapilli fina
a media.

10

J | 238-290

52

Intercalacion de ldminas de ceniza con niveles de lapilli fino en primeros 10cm,
seguido por una capa de 6cm de pémez verdosa tamafio lapilli medio. Hacia
techo nivel masivo de lapilli grueso a bombas de pémez verdosa (60%) y pdmez
negra (40%).

I | 209- 238

29

Nivel basal de 12cm con intercalacion de niveles de lapilli fino gris oscuro y lapilli
grueso de pédmez verdosa. Hacia techo nivel masivo de lapilli gruesa con 90%
pémez verdosa y 10% pdmez negra.

H | 192-209

17

Al menos diez niveles milimétricos de ceniza fina color gris verdoso, con
intercalaciones entre ceniza fina a lapilli grueso intercalados. Se observan
fragmentos liticos rojizos de tamafio menor a 5cm.

G | 170-192

22

Tramo masivo de ceniza fina a lapilli fino color grisdceo oscuro con liticos de
pémez verdosa de hasta 2cm.

F | 131-170

39

Tramo con nivel base de 5¢cm de lapilli color gris oscuro, que grada a otro de
lapilli gruesa color verdosa de 20cm de potencia donde se observan abundantes
bombas que rodean los 55cm. Hacia techo ldminas de ceniza fina intercalada
con lapilli fino. Se observan siete niveles milimétricos.

E | 104-131

27

Se intercalan cuatro niveles de ceniza gruesa color gris de 5mm de potencia, con
tres niveles de lapilli verdosa de 7cm de potencia y algunas bandas de menor
potencia de ceniza gruesa. Tramo limitado a techo por una lamina de 2cm de
ceniza fina.

D | 90-104

14

Intercalacion de ocho niveles de ceniza fina con niveles de ceniza gruesa a lapilli
fino. Hacia techo el tramo esta limitado por un nivel de 5mm de ceniza fina color
gris claro. Se observan fragmentos esporadicos hasta tamafio bomba, donde
dominan colores grisdceos con algunas tonalidades verdosas tipo pdémez
verdosa.

C 70-90

20

Intercalacion de cuatro niveles de ceniza de potencia menor a 1cm, con otros
mads gruesos de ceniza a lapilli fino de potencia menor a 5cm. Hacia techo se
observan fragmentos de tamafio lapilli grueso a bomba.

B 50-70

20

Finas intercalaciones de niveles de ceniza (cinco) de potencia 1cm, con ceniza
gruesa a lapilli fino.

A 0-50

50

Nivel de 20cm con base de espesor indeterminado de pémez negra tamafio
lapilli fino con ceniza gruesa. Hacia techo se observa un nivel de pémez verdosa
con pomez negra de tamafio lapilli fina con algunos fragmentos de lapilli media,
a lo que sobreyace una capa de 5mm de ceniza fina color gris claro.
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Anexo 2. Informacion geoquimica de analisis en roca total para muestras de La Porufia (Extraido de material
suplementario de Gonzalez-Maurel et al., 2019a). *Extraidos de Bertin & Amigo, 2019.

D POR1001 POR1401 POR1502 POR1503 POR1504 POR1505 POR1506 POR1601 POR1602
Sio: 57,52 55,95 57,85 57,23 56,79 58,74 58,74 58,9 58,35
TiO2 0,78 0,86 0,75 0,78 0,75 0,68 0,75 0,73 0,68
FeO 6,24 6,7 6,32 6,48 6,52 5,59 5,73 5,58 5,73
Al203 16,21 16,35 16,16 16,26 15,89 15,93 16,39 16,42 15,92
MnO 0,11 0,11 0,1 0,11 0,11 0,09 0,1 0,1 0,1
MgO 5,29 5,49 5,74 5,57 6,11 4,51 4,39 4,12 4,81
Ca0 6,39 6,98 6,46 6,77 6,66 591 6,11 5,96 6,26
K20 1,79 1,69 1,83 1,76 1,76 2,08 2,05 2,01 2,01
Na0 3,75 3,7 3,72 3,63 3,55 3,87 3,97 3,89 3,76
P20s 0,19 0,22 0,19 0,2 0,19 0,19 0,21 0,2 0,18

Ba 601,0 619,0 622,0 602,0 602,0 676,0 674,0 689,0 639,0

Cr 289,0 227,0 493,0 356,0 501,0 322,0 219,0 185,0 263,0

Ni 69,0 43,0 99,0 62,0 102,0 53,0 39,0 29,0 35,0

Rb 46,0 37,4 46,6 44,2 43,8 59,9 53,3 53,2 56,8

Sr 560,0 608,0 584,0 575,0 569,0 590,0 592,0 601,0 561,0

Sc - - - - - - - - -

Zn - - - - - - - - -

Y 16,9 15,4 14,2 15,0 13,6 12,4 12,8 12,9 12,9

Zr 137,0 157,0 161,0 160,0 156,0 169,0 171,0 175,0 165,0

Nb 13,0 6,7 6,0 6,1 58 6,2 6,5 6,6 6,0

Cs - - - - - - - - R

La 37,1 16,6 16,5 16,5 15,1 16,6 18,3 18,8 18,2

Ce 58,1 36,2 351 355 335 36,7 38,4 39,9 38,1

Pr 7,1 4,6 4,3 4,4 4,0 4,2 4,6 4,7 4,5

Nd 27,5 18,9 17,3 17,8 16,6 16,9 18,2 18,8 17,9
Sm 5,0 39 3,5 3,6 3,4 33 3,6 3,7 3,6

Eu 1,0 1,0 0,9 1,0 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9

Gd 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5

Tb 4,3 3,6 3,2 3,4 3,1 2,9 33 33 3,2

Dy 3,2 3,0 2,7 2,9 2,6 2,4 2,8 2,8 2,7

Ho 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Er 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5 1,3 1,5 1,5 1,5
Tm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Yb 1,4 1,4 1,3 1,5 1,4 1,2 1,4 1,4 1,4

Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Hf 4,1 3,3 3,3 33 33 3,6 3,6 3,7 3,5

Ta 0,8 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Pb 16,8 8,5 9,4 9,7 9,0 10,4 10,3 11,3 10,7

Th 13,9 2,7 39 3,7 3,6 4,9 4,5 4,7 5,0

U 3,7 0,6 0,8 0,8 0,8 1,1 0,9 1,0 1,1
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D POR 17 01 POR 17 02 POR 17 03 POR 17 04 POR 17 05 AA100911-3* DB310112-1* DB120613-2* DB140613-1*
SiO2 57,07 58,61 58,89 59,62 58,75 57,92 55,1 57,1 57,28
TiO2 0,79 0,73 0,66 0,65 0,73 0,73 0,9 0,74 0,74
FeO 6,41 5,75 5,5 5,42 5,69 7,19 7,71 7,3 7,29
Al203 16,2 16,27 16,01 16,06 16,11 16,67 16,66 17,1 17,11
MnO 0,11 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,11 0,11 0,11
MgO 5,49 4,57 4,59 4,34 4,52 3,95 5,91 4,32 4,25
CaO 6,75 6,32 5,89 5,6 5,97 6,54 7,13 6,87 6,84
K20 1,77 2,02 2,19 2,12 2,01 1,75 1,6 1,64 1,64
Naz0 3,75 3,81 3,79 3,86 3,95 4,05 3,63 3,91 3,96
P20s 0,21 0,2 0,19 0,2 0,2 0,15 0,22 0,14 0,15

Ba 597,0 650,0 661,0 690,0 648,0 500 599 499 743

Cr 625,0 223,0 239,0 258,0 440,0 321 - 401 41

Ni 1078,0 35,0 32,0 45,0 792,0 86 63 67 8

Rb 45,1 51,8 60,5 63,2 54,8 44 33,1 44 86

Sr 575,0 589,0 568,0 583,0 588,0 424 593,5 496 588

Sc - - - - - - - - -

Zn - - - - _ 74 53 74 68

Y 15,6 13,1 12,3 12,5 12,9 44 15,4 9 9

Zr 162,0 167,0 168,0 174,0 172,0 153 123,9 160 219

Nb 6,2 6,2 6,1 6,2 6,3 18 6,1 <5 <5

Cs - - _ _ _ 1,47 0,8 1,45 1,15

La 19,1 18,6 18,4 19,6 18,8 21,05 17,6 17,43 19,77

Ce 38,5 39,2 38,4 40,5 39,7 39,98 34,9 36,96 36,28

Pr 4,8 4,6 4,5 4,7 4,7 4,61 4,79 4,59 4,43

Nd 19,4 18,4 17,8 18,4 18,7 19,77 17,7 19,15 18,77
Sm 4,0 3,7 3,5 3,5 3,7 3,46 4,35 4,12 3,77

Eu 1,1 1,0 0,9 0,9 1,0 1,06 1,04 1,03 1,06

Gd 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3,3 3,76 3,61 3,69

Tb 3,6 3,4 3,1 3,2 3,3 0,53 0,52 0,54 0,55

Dy 3,1 2,8 2,6 2,7 2,8 2,91 2,94 3,51 3,2

Ho 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,58 0,54 0,66 0,73

Er 1,8 1,5 1,4 1,5 1,5 1,86 1,55 1,92 1,99
Tm 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,19 0,32 0,29

Yb 1,7 1,4 1,4 1,4 1,4 1,99 1,28 1,94 2,03

Lu 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,23 0,21 0,25 0,3

Hf 3,4 3,5 3,5 3,7 3,6 5,12 3,7 5 4,74

Ta 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 4,11 0,2 0,22 0,19

Pb 10,5 11,2 11,4 12,0 11,1 12 0,6 25 12

Th 4,2 4,5 5,3 5,8 4,7 4,29 2,3 4,49 4,18

U 0,8 0,9 1,1 1,2 1,0 1,19 0,5 1,47 1,44
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D GS-LP-S1-A GS-LP-S1-Ag GS-LP-S1-B GS-LP-S1-D GS-LP-S1-F GS-LP-S1-I GS-LP-51-
Si0z 58,35 59,38 58,49 58,62 58,01 56,23 57,28
TiO, 0,72 0,70 0,73 0,74 0,77 0,81 0,79
Al;03 16,02 16,28 16,21 16,27 16,29 16,06 16,29
Fe;03 6,78 6,48 6,80 6,78 7,02 7,67 7,20
MnoO 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
MgOo 4,74 4,51 4,79 4,78 5,05 6,33 5,55
Cao 6,38 6,02 6,31 6,25 6,47 7,02 6,70
K20 2,38 2,28 2,27 2,20 2,08 1,80 1,93
Na;0 4,35 4,08 4,10 4,08 4,03 3,77 3,96
P20s 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19

Ba 559,3 550,0 561,1 499,2 524,7 479,4 449,4

cr 198,7 195,7 208,4 209,9 213,7 303,4 201,1

Ni 41,5 41,3 445 42,6 49,6 80,6 58,5

Rb 51,3 47,2 50,4 39,7 45,7 32,4 33,4

sr 470,5 463,7 486,9 4413 4743 472,8 4274

Sc 14,1 13,1 14,7 12,5 15,8 16,5 13,9

Zn 57,2 56,6 61,5 55,4 60,8 63,1 52,7

Y 12,6 12,5 13,3 10,7 13,3 12,9 11,2

zr 116,5 117,2 120,1 102,9 114,8 101,9 95,1

Nb 6,6 6,4 6,9 4,5 7,0 5,9 5,6

Cs 1,2 1,1 1,2 1,0 1,1 0,8 0,8

La 16,2 16,0 16,5 14,3 15,5 13,6 12,8

Ce 30,9 30,5 31,8 27,5 30,0 27,0 25,1

Pr 3,7 3,7 3,9 33 3,7 3,3 3,1

Nd 15,1 15,0 15,5 13,6 15,2 14,0 12,7
sm 2,9 2,9 3,0 2,7 3,1 2,9 2,6

Eu 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7

Gd 2,0 1,9 2,0 1,8 2,1 2,0 1,8

Tb 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3

Dy 2,1 2,1 2,2 1,9 2,2 2,2 1,9

Ho 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4

Er 1,2 1,1 1,2 1,0 1,2 1,2 1,0
m 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1

Yb 1,1 1,1 1,2 1,0 1,2 1,1 1,0

Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

Hf 3,2 3,1 3,2 2,8 3,0 2,8 2,5

Ta 0,6 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6 0,4

Pb 9,0 8,9 8,9 8,0 8,2 7.1 6,6

Th 46 4,7 4,9 3,8 4,2 3,2 3,0

U 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6
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Anexo 4. Descripcién a la lupa binocular de cristales de olivino. La columna “cantidad”, indica la cantidad de cristales por tubo Eppendorf recolectados y la columna “inclusién” se
refiere a la ocurrencia de inclusiones fundidas en los cristales.

MUESTRA | CODIGO | TAMIZ (mm) | CANTIDAD | INCLUSION OBSERVACIONES
5018 Nivel Nivel con ~12% de cristales de olivino, ~20% cristales de plagioclasa, ~5% piroxeno, 10% liticos varios, 30% fragmentos liticos
S1-A ' oscuros y 23% vidrio
>0,50 Nivel Nivel con 9% olivino, 20% plagioclasa, 5% piroxeno, 10% liticos varios, 35% fragmentos liticos oscuros, 21% vidrio
Olivino poliedral de coloracién verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. El cristal se observa
S1A-P1 >0,50 1 Sl
con caras desarrolladas y algunas fracturas.
S1A-P2 5050 1 S| Olivino poliedral de coloracién verde oliva a incoloro, se ven inclusiones de cromoespinela. Se ven tres cristales de diferentes
’ tamafios maclados y todos poliedrales. El cristal mayor posee caras desarrolladas a medianamente desarrolladas.
Olivino esqueletal incompleto, se pueden ver inclusiones de cromoespinela al interior del cristal, junto a inclusiones fundidas
S1A-E1 >0,50 1 Sl . . .
en el centro del marco desarrollado en cara (NO SE). Creo que el cristal esta partido a la mitad en a-b.
Olivino esqueletal incompleto con escasas inclusiones de cromoespinela en el interior del cristal y vidrio en los bordes. Partido
SIA-E2 5018 1 S| justo a lo largo del eje ¢ paralelo a cara (010). Se ve inclusion fundida en forma de melt channel (foto 3128) justo debajo de cara

(001). Fotografia 3127 con vista paralela a eje ¢, en cara (001) de buen desarrollo, junto a cara (021) bien desarrollada. En foto
3129 se ve cara a-c.

Olivino esqueletal en transicién a poliedral con inclusiones de cromoespinela al interior del cristal. Se ven todas las caras bien
S1A-E3 >0,18 1 Sl desarrolladas con fracturas en dos esquinas del cristal, dandole aspecto redondeado en una de sus vistas. Inclusion fundida en
foto 3132 debajo de cara (021).

Olivino poliedral con caras poco reconocibles y de aparente mal desarrollo, con inclusiones de cromoespinela e inclusiones

S1-A _
S1A-P3 >0,18 ! = fundidas en foto 3142.

Olivino esqueletal en transicion a poliedral con escasas inclusiones de cromoespinela, inclusiones fundidas y piroxenos de color
S1A-E4 >0,18 1 Sl pardo verdoso adosados en el exterior del cristal. Foto 3145 en vista c-b en planta, se ve cristal fracturado con caras de buen
desarrollo y marco observable. Foto 3147 se observa melt channel justo por debajo de cara coincidente con cara c-a.

Olivino poliedral con caras poco reconocibles pero desarrolladas, se ve fracturado con al menos la mitad del cristal menos. Foto

S1A-P4 >0,18 1 Sl . . ) ) . . . .
’ 3150 se ve inclusion fundida y algunas inclusiones de cromoespinela al interior del mineral.

Olivinos poliedrales de color verde oliva claro a oscuro con inclusiones de cromoespinela al interior de los cristales, y piroxenos
S1A-P5 >0,50 12 NO en la superficie de al menos la mitad del total de cristales. Algunos de ellos se observan maclados de a dos con caras bien
desarrolladas, mientras que el resto muestra un desarrollo de las caras de malo a bueno.

Olivino esqueletal de color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela en su interior y cristales de piroxeno adosados

S1A-ES5 0,50 1 NO
> al exterior. En la foto 3182 se observa un marco cristalino bien desarrollado de la cara (021) y a la cara (001).

Dos cristales poliedrales de olivino maclados a lo largo del eje C, se observan de color verde oliva palido con abundantes
S1A-P6 >0,50 1 NO inclusiones de cromoespinela en su interior. Las caras se ven con desarrollo moderado pero suficiente para ser identificada la
orientacion del cristal.
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Olivinos poliedrales de color verde oliva claro con inclusiones de cromoespinela en su interior y piroxenos adosados al exterior

S1A-P7 >0,50 2 NO de los cristales. Se ven sus caras de desarrollo bueno y con fracturas menores que no impiden el reconocimiento de la
orientacion del cristal.
Olivinos esqueletales de color verde oliva y verde oliva palido con escasas inclusiones de cromoespinela. En foto 3187 se observa
un cristal visto hacia su cara a-b, o desde c. Se ve un marco cristalino con buen desarrollo en esa cara. El cristal de la foto 3188
S1A-E6 >0,50 2 NO o ) . L
se observa una parte del marco cristalino asociado a la cara a-b, pero no se puede reconocer con claridad la visiéon de la foto
porque estd fuertemente fracturado.
Olivinos poliedrales de color verde oliva a verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela. Se observan fracturados y/o
S1A-P8 >0,50 8 NO partidos a la mitad en a-b, caras de desarrollo bueno pero al estar ausente gran parte del cristal en la mayoria de los ejemplares
no es facil reconocer cada una de las caras.
S1A-P9 5050 1 S| Olivino poliedral de color verde olivo claro con escasas inclusiones de cromoespinela en su interior y una inclusion fundida bajo
’ la cara 120 en c-a. Se observa una leve fractura en una esquina del cristal y una macla con otro cristal mas pequefio.
Olivino esqueletal de color verde oliva palido con escasas inclusiones de cromoespinela y un marco cristalino bien desarrollado
S1A-E7 >0,18 1 NO ; ;
en cara a-b, el cristal se ve fracturado aparentemente a la mitad en a-b.
Olivinos poliedrales de color verde oliva claro a oscuro, se ven inclusiones de cromoespinela y dos de ellos con abundante
S1A-P10 >0,18 8 NO cobertura de piroxeno en la superficie de los cristales. En su mayoria se observan las caras de desarrollo muy bueno, pero
algunos cristales estan fracturados y no permite reconocer con claridad las caras.
Olivino poliedral color verde oliva claro con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas (foto 3202). No se logra
S1A-P11 >0,18 1 S| reconocer de manera clara cada una de las caras porque se ve fuertemente fracturado y aparentemente maclado con otro
cristal de olivino.
Olivino poliedral color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela y una inclusién fundida en foto 3226 bajo la cara
S1A-P12 >0,18 1 Sl . . ; L . .
(021). Se observa algo de vidrio sobre la superficie del cristal, y este se encuentra maclado con otro olivino mas translucido.
Olivino esqueletal de color verde oliva palido con escasas inclusiones de cromoespinela y vidrio sobre la superficie del cristal.
S1A-E8 >0,18 1 NO T .
Se observa un marco cristalino bien desarrollado
S1A-P13 >0,18 1 S| Olivino presumible poliedral de color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela y vidrio en la superficie del cristal.
S >0,18 Nivel Nivel con 9% olv, 5% px, 16% plg, 12% lit var, 26% fragmentos liticos oscuros, 32% vidrio
>0,50 Nivel Nivel con 7% olv, 7%plg, 3% px, 15% liticos varios, 30% liticos oscuros, 28% vidrio
Olivino esqueletal de color verde oliva palido a translucido con escasas inclusiones de cromoespinela y abundante vidrio color
S1D-E1 >0,18 1 NO . ; o
oscuro en su superficie. Se observa fracturado en a-b con cavidades en 021 y marco cristalino de buen desarrollo.
Olivino esqueletal de color verde oliva pélido a translucido con inclusiones de cromoespinela y abundante vidrio en la superficie
51-D S1D-E2 50,18 1 NO o esauee : P pinetay P
del cristal. El cristal estd fuertemente fracturado.
Olivino poliedral color verde oliva palido con escasas inclusiones de cromoespinela y una inclusién fundida. Cristal fracturado
S1D-P1 >0,18 1 I P P pinetay

en ab, con caras de desarrollo bueno
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Olivino poliedral color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela y 3 inclusiones fundidas a la vista en la foto. Se

S1D-P2 >0,18 1 Sl . .
observan dos cristales poliedrales maclados
S1D-P3 5018 1 S| Olivino poliedral color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela y 3 inclusiones fundidas a la vista en la foto. Se
’ observan algunos cristales adosados a su superficie.
Olivino poliedral color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela y 2 inclusiones fundidas a la vista en la foto. En la
S1D-P4 >0,18 1 S| fotografia se ve la cara ab, debido a una gran fractura en ese plano, el cristal esta partido en dos. Se observan caras de desarrollo
bueno.
Olivino esqueletal color verde oliva palido con escasas inclusiones de cromoespinela. Cristal fracturado en a-b, cara de donde
S1D-E3 >0,18 1 NO se toma la foto. Se ven cristales de piroxeno probablemente adosados en la superficie. Se ven melt channels en las cavidades
del olivino.
Olivinos poliedrales color verde oliva palido a verde oliva con inclusiones de cromoespinela y sin inclusiones fundidas visibles.
S1D-P6 >0,18 14 NO Algunos fuertemente fracturados y otros con caras de buen desarrollo. Ademads, algunos cristales estan cubiertos con otros
cristales (presumibles piroxenos) en su superficie.
Olivino esqueletal color verde oliva pélido a translucido con abundantes inclusiones oscuras de morfologias variadas. El cristal
S1D-E4 >0,18 1 S| se ve cubierto por vidrio en su superficie y esta fuertemente fracturado, solo se logra reconocer una esquina del cristal visto
desde c.
Olivino esqueletal color verde oliva pélido a translucido con abundantes inclusiones oscuras de morfologias variadas. El cristal
S1D-E5 >0,18 1 S| se ve cubierto por vidrio en su superficie y esta fuertemente fracturado, solo se logra reconocer una esquina del cristal visto
desde c.
Olivino poliedral clor verde oliva pélido con escasas inclusiones de cromoespinela y melt channel visto de perfil y en planta.
S1D-P7 >0,18 1 Sl )
Cristal de mal desarrollo y probablemente fracturado fuertemente.
S1D-P8 >0,18 1 S| Olivino poliedral color verde oliva palido con inlusiones de cromoespinela y 3 inclusiones fundidas de reducido tamafio.
S1D-E6 5018 4 NO Olivinos esqueletales color verde oliva palido a verde oliva, con inclusiones de cromoespinela. Algunos cubiertos de cristales
’ (presumibles piroxenos) en su superficie, y vidrio.
Olivinos poliedrales color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. El cristal esta fuertemente
S1D-P9 >0,50 2 S| fracturado por lo que no es posible identificar sus caras, ademas esta cubierto por vidrio y cristales de piroxeno en su superficie.
Segundo cristal fracturado en ac, por lo que solo se logra reconocer la mitad del cristal, posee 2 inclusiones fundidas.
S1D-P10 5050 1 S| Olivino poliedral color verde oliva pdlido con inclusiones de cromoespinela y fundidas. Foto 3265 muestra Mis grande y foto
’ 3266 en parte superior Mis pequefia. El cristal se observa fuertemente fracturado y cubierto por vidrio y cristales de piroxeno.
Olivinos poliedrales color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. Cristales fracturados pero
S1D-P11 >0,50 4 Sl
con desarrollo bueno de caras.
Olivino poliedral color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. Cristales fracturados con
$1D-P12 >0,50 2 I P P P

abundantes inclusiones fundidas.
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Olivinos esqueletales color verde oliva palido a pardo claro (iddingsita presumible), con inclusiones de cromoespinela e

S1D-E7 >0,50 4 Sl ) ) ) ) S
inclusiones fundidas. En todos se observa la cavidad de la cara 021 con su marco cristalino.
Olivinos poliedrales color verde oliva palido a verde oliva con inclusiones de cromoespinela y algunos con inclusiones fundidas.
S1D-P13 >0,50 16 Sl , )
Ademds, algunos de los cristales no muestras la cara 021 completamente desarrollada.
Olivino esqueletal color verde oliva palido a translucido con inclusiones de cromoespinela y abundantes inclusiones fundidas,
S1D- E8 >0,50 3 S| se fracturd en dos partes en ab, con ambas partes capturadas. Ademas, hay dos olivinos mas fuertemente fracturados y con
inclusiones fundidas.
S1-G >0,18 Nivel Nivel con 4% olv, 2% px, 5% plg, 45% liticos negros, 10% liticos varios, 25% vidrio
Olivino esqueletal color verde oliva palido a translucido con inclusiones de cromoespinela, se observa hacia a-b (foto 3305) con
S1G-E1 >0,18 2 NO las caras (021) incompletas tipicas de cristales esqueletales. Se observa fracturado a lo largo de a-b, con zonacién en marco
cristalino (foto 3306). Foto 3307, olivino esqueletal partido en a-b con vista en la misma cara.
S16-£2 5018 1 S| Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones vitreas. Se observa hacia seccién ab,
’ con cara (021) incompleta y fuertemente fracturado.
3310: Olivino esqueletal color verde oliva pélido a translucido con inclusiones de cromoespinela y melt channel. Cristal
S1G-E3 >0,18 2 NO fracturado con vidrio en su superficie. 3311: Olivino esqueletal color verde oliva pélido con inclusiones de
cromoespinela. Se observa fuertemente fracturado con vidrio adosado, foto hacia plano ab.
Olivinos esqueletales que van de color verde oliva palido a oscuro, poseen inclusiones de cromoespinela y no se observan
S1-G | SIG-E4 50,18 11 No | o 1VInos esqueletaies g P ' P pinela y
inclusiones fundidas.
S1G-E5 5018 1 NO Olivino esqueletal maclado color verde oliva con escasas inclusiones de cromoespinela, se observa en la foto 3313 dos cristales
’ con sus caras 021 poco desarrolladas caracteristicas de morfologias esqueletales.
Olivinos poliedrales de diferentes tonalidades de verde oliva, con inclusiones variables de cromoespinela, y un cristal (3327) con
S1G-P1 >0,18 8 Sl ) ) .
inclusiones fundidas.
S1G-E6 5018 1 NO Olivino esqueletal color verde oliva pélido con escasas inclusiones de cromoespinela y abundante vidrio adosado en sus caras
’ laterales. La foto muestra una vista de su cara 021 con desarrollo incompleto y marco cristalino completo.
Olivino esqueletal color verde oliva palado con escasas inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas en forma de canal
S1G-E7 >0,18 1 Sl
(melt channel).
S1-G >0,50 Nivel Nivel con 3% olv, 5% plg, 1% px, 50% liticos negros, 15% liticos varios, 26% vidrio.
S1G-P2 >0,50 1 S| Olivino poliedral color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela y una inclusién fundida dentro del cristal.
Olivino esqueletal color verde oliva palido con escasas inclusiones de cromoespinela. Se observa cara (021) incompleta en foto
S1G-E8 >0,50 1 NO - ) o . . .
S1-G con seccion ab en vista principal. Ademas, se ve un melt channel asociado al marco cristalino en (001).
Olivino poliedral color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. Se observa el cristal
$1G-P3 >0,50 1 I P P P

fracturado con caras de desarrollo bueno y vidrio adosado en su superficie.
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Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela y algunas inclusiones fundidas. Se observa una incl
alargada color pardo oscuro con cristales de cromoespinela en un extremo. Cristal se presenta fuertemente fracturado, por lo

S1G-ES >0,50 1 Sl . . . . . ,
gue no es posible reconocer las caras del cristal, pero si es posible reconocer un marco por lo que se le asigna morfologia
esqueletal
Grupo de olivinos poliedrales con diferentes tonalidades de verde olivo e inclusiones de cromoespiela. En general, se observan

$1G-P4 >0,50 11 NO P P P 8
caras de buen desarrollo.

Grupo de olivinos esqueletales con diferentes tonalidades de verde olivo e inclusiones de cromoespinela. Se observa que la

S1G-E10 >0,50 16 NO mayoria de los cristales se encuentran en etapa transicional con la cara (021) poco desarrollada, mientras que solo algunos se
ve solo con marco cristalino en la seccién ab.

S1-J >0,18 Nivel Nivel con 3% olv, 6% plg, 2%px, 9% liticos negros, 80% vidrio
S1)-E1 5018 13 NO Grupo de olivinos esqueletales de color verde oliva palido a translucido. Se reconoce morfologia esqueletal por ausencia de
’ completo desarrollo de cara (021) o por la presencia de un marco cristalino.
Olivino esqueletal color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas translucidas. Se observa

S1J-E2 >0,18 1 Sl o . .
abundante vidrio en la superficie externa del cristal.

S1)-E3 5018 1 S| Olivino esqueletal de color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas cerca de la superficie del

’ cristal. Cristal fuertemente fracturado por lo que se puede ver hacia el interior.
$1-] Olivino esqueletal color verde oliva palido a translucido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. Se observa

S1J-E4 >0,18 1 S| una gran inclusién (foto 3380) con cristales dentro y pequefias otras inclusiones. Por el otro lado del cristal (3379) se observa
otra inclusién fundida pequefia con un aparente cristal en su interior.

Olivino esqueletal color verde oliva pélido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. Se observa una inclusién

S1J-E5 >0,18 1 Sl .
en forma de canal (melt channel) a lo largo del eje a en foto 3384.

Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas. Se ve el cristal hacia la

S1J-E6 >0,18 1 Sl - . . ) . .
seccién ab, con inclusiones fundidas en su interior de aspecto melt channel.

S1J-P1 >0,18 1 NO Grupo de olivinos poliedrales con diferentes tonalidades de verde oliva e inclusiones de cromoespinela.

S1-J >0,50 Nivel Nivel con 18% liticos oscuros, 4% olv, 1% px, 3% liticos varios, 4% plg, 70% vidrio
Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela y abundantes inclusiones fundidas redondeadas y

S1J-E7 >0,50 1 Sl ; L. .
alargadas (melt channels) con burbuja de vapor. En foto 3391 se puede observar la seccion ab del cristal donde esta fracturado.

S1)-E8 5050 11 NO Grupo de olivinos esqueletales con diferentes tonalidades de verde oliva e inclusiones de cromoespinela. Se observa que la

S1-J ’ mayoria de los cristales se encuentran en etapa transicional con la cara (021) poco desarrollada.

S1J-P2 >0,50 6 NO Grupo de olivinos poliedrales con tonalidades variadas de verde oliva e inclusiones de cromoespinela.

Olivino esqueletal color verde oliva con inclusiones de cromoespinela y abundantes inclusiones fundidas de variadas

S1)-E9 >0,50 1 I ; pineta y

morfologias. Fuertemente fracturado en acy ab.
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Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela y algunas inclusiones fundidas en su interior.

S1J-E10 >0,50 Sl ) ) . ) . . ;
Cristal fuertemente fracturado en el plano ab que permite ver su interior con las inclusiones fundidas.
S1-E11 5050 S| Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela y algunas inclusiones fundidas en su interior.
’ Cristal fuertemente fracturado en el plano ab que permite ver su interior con las inclusiones fundidas.
Olivino esqueletal color verde oliva palido con inclusiones de cromoespinela e inclusiones fundidas, donde la mayoria de ellas
S1J-E12 >0,50 Sl ) . - ) . .
no presenta burbuja de gas. Cristal fuertemente fracturado en la seccién ab. Foto 3415 visto hacia el eje c.
Olivino poliedral color verde oliva con escasas inclusiones de cromoespinela y una inclusién fundida observable en la foto
S1J-P3 >0,50 S| 3417. Se ve el cristal fuertemente fracturado en la seccién ab, que permite ver su interior e inclusiones. La superficie del

mineral se ve cubierta con vidrio y otros cristales que probablemente corresponden a microlitos de piroxeno.
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Anexo 5. Informacién quimica de analisis puntual por microsonda (EPMA) en cristales de olivino y piroxeno.

*Transecta mineral de borde a borde en cristal de olivino.

Andlisis en olivinos

JEOL- Andlisis desenfocado de 10um

Nro 1D Si02 TiO2  AlOs FeO MnO  MgO Cao Na20 K20 Cr203 P20s NiO Cl F Total
1 S1-B-04 56,73 0,21 1,77 13,66 0,28 2491 191 0,27 0,10 0,09 0,04 0,03 0,00 0,00 100,00
2 S1-B-08 53,47 0,32 1,40 17,83 0,41 24,51 1,88 0,06 0,03 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00 100,00
3 S1-B-14 54,04 0,20 0,94 15,83 0,40 26,27 1,84 0,25 0,13 0,00 0,06 0,02 0,02 0,00 100,00
4 S1-B-16 52,68 0,44 1,15 19,56 0,65 23,97 1,30 0,10 0,00 0,05 0,02 0,07 0,02 0,00 100,00
5 S1-B-17 52,41 0,26 2,55 15,47 0,35 27,17 1,72 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
6 S1-B-19 5391 0,19 1,18 16,46 0,54 26,59 0,87 0,12 0,06 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 100,00
7 S1-1-02-03 39,20 0,06 0,04 16,10 0,15 44,01 0,14 0,05 0,00 0,00 0,12 0,13 0,00 0,00 100,00
8 *$1-1-01-01 39,41 0,00 0,00 16,85 0,24 43,01 0,16 0,06 0,01 0,01 0,00 0,24 0,00 0,00 100,00
9 *$1-1-01-02 39,86 0,07 0,05 12,62 0,29 46,61 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,16 100,00
10 *S1-1-01-04 39,93 0,00 0,00 12,13 0,16 46,82 0,08 0,05 0,02 0,16 0,00 0,32 0,00 0,33 100,00
11 *S1-1-01-05 39,95 0,05 0,00 12,20 0,17 46,71 0,12 0,00 0,00 0,03 0,02 0,43 0,00 0,32 100,00
12 *S1-1-01-06 40,04 0,00 0,02 11,91 0,16 47,06 0,19 0,02 0,02 0,00 0,11 0,39 0,00 0,08 100,00
13 *S1-1-01-07 39,82 0,00 0,03 12,52 0,27 46,78 0,14 0,00 0,00 0,01 0,00 0,20 0,00 0,25 100,00
14 *S1-1-01-08 39,86 0,00 0,04 13,80 0,09 45,80 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,26 0,01 0,00 100,00
15 *S1-1-01-09 38,53 0,02 0,06 18,44 0,40 42,11 0,15 0,03 0,00 0,05 0,04 0,16 0,00 0,00 100,00
16 S1-1-04-01 39,91 0,00 0,02 12,38 0,08 46,99 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,25 100,00
17 S1-1-04-02 39,94 0,00 0,03 12,31 0,26 47,01 0,13 0,00 0,00 0,03 0,00 0,31 0,00 0,00 100,00
18 S1-1-07 39,42 0,00 0,00 12,42 0,23 47,39 0,14 0,00 0,04 0,02 0,04 0,29 0,00 0,00 100,00
19 S1-1-08 39,08 0,00 0,00 15,04 0,18 45,22 0,15 0,04 0,02 0,03 0,05 0,19 0,00 0,00 100,00
20 S1-1-09 37,94 0,00 0,05 12,88 0,05 48,60 0,18 0,02 0,00 0,01 0,04 0,14 0,00 0,08 100,00

Anélisis en piroxenos CAMECA- Anilisis enfocado de 1um

Nro 1D Si02 TiO2  AlOs FeO MnO  MgO CaOo Na20 K20 Cr203 P20s NiO Cl F Total
1 S1-B-02 56,62 0,47 3,27 7,05 0,20 15,14 16,25 0,45 0,17 0,30 0,04 0,00 0,03 0,00 100,00
2 S1-B-05 49,46 0,61 3,72 7,49 0,12 18,39 19,15 0,40 0,05 0,52 0,05 0,02 0,01 0,00 100,00
3 S1-B-06 50,64 0,64 2,98 9,27 0,19 17,70 17,86 0,40 0,04 0,19 0,03 0,01 0,05 0,00 100,00
4 S1-B-10 54,50 0,19 2,23 17,24 0,60 22,80 1,61 0,41 0,37 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 100,00
5 S1-B-21 53,15 0,23 1,29 16,37 0,43 27,10 1,02 0,16 0,15 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 100,00
6 $1-1-03 53,27 0,23 1,35 16,60 0,34 26,64 1,40 0,08 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,00 100,00
7 S1-1-03-02 54,05 0,17 0,84 15,97 0,23 27,14 1,33 0,06 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,17 100,00
8 S1-1-06 53,24 0,18 0,84 16,73 0,32 27,10 1,30 0,02 0,04 0,02 0,01 0,19 0,01 0,00 100,00
9 S1-1-06-02 50,56 0,16 0,95 16,25 0,34 30,30 1,29 0,10 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,00
10 S1-1-02-02 53,06 0,19 1,65 14,11 0,34 28,32 2,18 0,03 0,01 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 100,00
11 S1-1-10 54,40 0,52 1,98 11,22 0,29 30,32 1,10 0,05 0,03 0,05 0,01 0,01 0,03 0,00 100,00
12 S1-1-10-02 47,32 0,32 1,44 11,89 0,25 25,00 13,20 0,22 0,06 0,29 0,00 0,02 0,00 0,00 100,00
13 S1-1-04-03 52,64 0,50 1,86 13,39 0,35 24,31 6,21 0,14 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,53 100,00
14 S1-1-07-02 53,53 0,77 13,93 8,34 0,26 8,25 10,43 2,84 0,69 0,00 0,28 0,00 0,02 0,66 100,00



