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1. RESUMEN

El volcan San Pedro (21°53’17”’S; 68°23°26”W) es un estratovolcan histéricamente activo perteneciente a la Zona
Volcéanica Central de los Andes (ZVCA), siendo uno de los mas elevados a nivel mundial (6.145 m s.n.m.). Dicho
volcan se encuentra en el Altiplano, en la comuna de Calama, cerca de la confluencia de los rios Loa y San Pedro, a
unos 35 km del limite entre Chile y Bolivia (Bertin & Amigo, 2015). Estudios recientes han encontrado que el volcan
ha producido dos erupciones plinianas en los tltimos 16 ka, siendo una de estas la mas grande en el registro geoldgico
del volcan (VEI 6.0/M6.0), generando uno de los mayores depoésitos de tefra en los ultimos 12 ka en el norte de Chile
(Alcozer-Vargas, et al., 2022). Muchos autores interpretan que este mismo evento eruptivo habria dado origen a la
Ignimbrita El Encanto, y al depdsito de caida piroclastica 7 San Pedro (Francis et al., 1974; Bertin & Amigo, 2019).

La Ignimbrita El Encanto corresponde a una toba dacitica (62,7-64,6% de SiO,) de dos piroxenos, pumicea, de pequefio
volumen (0.75 km?) y espesor muy irregular (hasta 35 m), conformada por al menos siete unidades de flujo, las que
formarian una sola unidad de enfriamiento, y cubre gran parte de las laderas oeste y sur del volcan San Pedro (Bertin
& Amigo, 2019). Por otro lado, los depositos piroclasticos de caida San Pedro, representan una secuencia piroclastica
conformada por, al menos, siete depositos individuales. Estas unidades, al representar la tultima actividad de
importancia en el volcan San Pedro, constituyen al objeto de estudio mas adecuado para poder estimar los factores
gatillantes de este evento.

Para este estudio se seleccionaron muestras de diferentes niveles de la ignimbrita El Encanto y de los depositos
piroclasticos de caida 6 y 7 (Bertin & Amigo, 2019). Se realizd una descripcién petrografica para identificar
mineralogia y texturas de desequilibrio en fenocristales, y finalmente, se realizo analisis de quimica mineral mediante
Microsonda Electrénica, con el fin de efectuar calculos de termobarometria. El analisis petrografico de las muestras
recolectadas en la Ignimbrita El Encanto aporta evidencias que sugieren una recarga mafica, entre las que destaca la
presencia de pomez bandeadas, fragmentos de escoria, olivinos con indicios de desequilibrio en presencia de bordes
de reaccion con piroxeno y anfiboles. Ademas, se observaron diversas texturas de desequilibrio en cristales de
plagioclasa y piroxeno, como textura de sieve y zonacion oscilatoria. Se aplicaron distintos métodos de
termobarometria y se obtuvieron diversos datos de presion y temperatura para muestras de la Ignimbrita El Encanto,
el Deposito piroclastico de caida San Pedro 6 y 7. Los valores de temperatura varian entre 840°C y 1.115°C
reconociéndose dos rangos principales. La presion varia entre 0,5 y 6,0 kbar, reflejando de igual forma dos rangos.

Los valores obtenidos de temperatura y presion dan indicios de una camara magmatica heterogénea en profundidad,
con la presencia de dos dominios identificables por los rangos mostrados. Las texturas de desequilibrio dan cuenta de
procesos que llevaron a la inestabilidad de la camara magmatica. En particular, olivinos con bordes de reaccion de
anfiboles y piroxenos, son sugerentes de procesos relacionados a mezcla de magmas (Coombs & Gardner, 2004). De
esta manera, se propone un modelo de camara magmatica de dos reservorios marcados por multiples etapas, incluyendo
mezcla de magma por posible recarga mafica, generando un desequilibrio interno que habria gatillado la actividad
volcanica altamente explosiva.



1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El volcan San Pedro (21°53°17°’S; 68°23°26°°W; 6.145 m s.n.m.) es un estratovolcan perteneciente
a la Zona Volcanica Central de los Andes (ZVCA). Dicho volcan se encuentra en el Altiplano, en
la comuna de Calama, cerca de la confluencia de los rios Loa y San Pedro, a unos 35 km del limite
entre Chile y Bolivia (Bertin & Amigo, 2015). La actividad del volcan San Pedro registra 11
erupciones en los ultimos 150 afios de historia, y la tltima erupcion ocurrio hace mas de 60 afos.
Sin embargo, la descripcion de estos eventos es incompleta, siendo solo 6 de sus erupciones

confirmadas, asignandoles un Indice de Explosividad Volcanica (VEI) de 2 (Alcozer-Vargas et al.,

2022).

Estudios recientes han encontrado que el volcan ha producido dos erupciones Plinianas en los
ultimos 16 ka. Las estimaciones del volumen de depdsitos de caida de tefra dan como resultado
erupciones de VEI5/M5.7 y VEI6/M6.0. La erupcion M6.0 es la mas grande en el registro
geoldgico del volcan San Pedro y uno de los mayores depositos de tefra en los ultimos 12 ka en el
norte de Chile. Muchos autores (Francis et al., 1974; O’Callaghan & Francis, 1986; Bertin &
Amigo, 2019) interpretan que esta erupcion también gener6 corrientes piroclasticas que produjeron

la Ignimbrita 'El Encanto' (Alcozer-Vargas et al., 2022).

La ignimbrita El Encanto corresponde a una toba dacitica de dos piroxenos, pumicea, de pequeiio
volumen y espesor muy irregular (hasta 35 m), conformada por al menos siete unidades de flujo,
las que formarian una sola unidad de enfriamiento, y cubre gran parte de las laderas oeste y sur del

volcan San Pedro (Bertin & Amigo, 2019).

Las ignimbritas son un tipo de deposito de flujo piroclastico que composicionalmente incluyen
material piroclastico juvenil, (pémez o escoria) en la fraccion de bloques-lapilli y por fragmentos
de vidrio y cristales en la fraccion de cenizas, y fragmentos liticos derivados de las paredes del
conducto o recogidos de la superficie (Sigurdsson et al., 1999). Estos depositos se producen

comunmente por el colapso de columnas eruptivas durante erupciones Plinianas (Gill, 2010).



Los factores que pueden gatillar estas erupciones de gran magnitud capaces de generar ignimbritas
han sido ampliamente debatidos. Dentro de estos factores, los mas significativos que tienen
ocurrencia al interior de la cdmara magmatica son: (i) Inyeccion de magmas ricos en volatiles en
una camara magmatica mas evolucionada, que es el mecanismo desencadenante mas cominmente
invocado, (ii) Mezcla de magmas después de la inyeccion de magma mafico y (iii) Generacion de
sobrepresion debido a la exsolucion de volatiles mediante una segunda ebullicion debido a la

cristalizacion prolongada (Arzilli et al, 2019).

Las rocas volcanicas conservan texturas que reflejan los procesos magmaticos y volcanicos
dinamicos que conducen a su formacion, erupcion y preservacion. Las fases minerales mas
sensibles a los cambios externos (como la plagioclasa) seran capaces de registrar los desequilibrios
termodinamicos en sus patrones de zonacion textural y composicional (Ruefer ef al., 2021; Renjith,
2014). De esta manera, el estudio petroldgico de las ignimbritas que resultan de 'supererupciones'
puede proporcionar una vision importante sobre la evolucion de estos grandes cuerpos de magma,
incluyendo su longevidad y los mecanismos que pueden desencadenar una ‘supererupcion’

(Pamukcu et al., 2013).

Si bien se han realizado diversos trabajos (Bertin & Amigo, 2019; Alcozer-Vargas et al., 2022;
O’Callaghan & Francis, 1986) que describen composicionalmente los productos de la erupcion
mas explosiva del volcan San Pedro, urge la necesidad de realizar un estudio petroldgico de sus
texturas y poder identificar sus condiciones pre eruptivas para tener una imagen mas completa del
funcionamiento interno del volcan. De este modo, se espera encontrar texturas que evidencien
desequilibrio o mezcla de magmas que den indicios de los factores que gatillaron la erupcion VEI

6 del volcan San Pedro.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general
Identificar los factores gatillantes de la erupcion més explosiva que ha tenido el volcan San Pedro

en la Region de Antofagasta.



1.2.2 Objetivos especificos

- Estimar condiciones pre eruptivas del evento que dio origen a la Ignimbrita El Encanto.

- Determinar si existe relacion genética entre Ignimbrita El Encanto y los flujos de escoria

anteriores.

1.3 UBICACION Y ACCESOS

El volcan San Pedro (21°53°17”’S; 68°23°26°W) se encuentra ubicado en la comuna de Calama,

region de Antofagasta, 35 km al oeste del limite internacional con Bolivia y al este-noreste de la

confluencia de los rios Loa y San Pedro (Figura 1). El principal camino de acceso al volcan

corresponde a la ruta internacional CH-21, que conecta la ciudad de Calama con el paso fronterizo

hacia Bolivia. Desde Calama, se toma esta ruta por aproximadamente 90 km hasta llegar al volcan,

que se encuentra hacia el lado este de la carretera. Opcionalmente, se puede acceder por la parte

sur tomando un desvio hacia la ruta B-145.
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1.4 TRABAJOS ANTERIORES
Siegers (1969) y Thorpe et al. (1976) realizan estudios petrograficos y geoquimicos en formaciones
andesiticas del norte de Chile, donde incluyen el andlisis de rocas pertenecientes al volcan San

Pedro.

Francis et al. (1974) realizan el primer estudio sistematico sobre los volcanes San Pedro y San
Pablo, entregando descripciones de la estructura, evolucion y petrologia de estos volcanes. Se
describe la morfologia de dos conos, uno antiguo y otro mas joven, que ha tenido actividad post-
glaciar considerable. Se hace hincapié en sus depositos de avalancha y piroclasticos, y se realizan

analisis quimicos en lavas andesiticas de piroxeno y hornblenda.

O’Callaghan & Francis (1986) realizan un primer mapa geoldgico de los volcanes San Pedro y San
Pablo, junto con una descripciéon mas a fondo de la estructura del volcan, su historia evolutiva y
estratigrafia, ademas de incluir un estudio petrografico e interpretacion sobre los procesos que

ocurrieron en la camara magmatica, sugiriendo la existencia de procesos de mezcla de magmas.

Godoy et al. (2014, 2017, 2020) realizan analisis de elementos traza, mayores e isotopicos de Sr,
Nd, Pb, U y Th para lavas de la cadena volcanica San Pedro-Linzor entregando informacion sobre
la relacion entre el magmatismo de la zona y la corteza continental por procesos de cristalizacion
fraccionada y contaminacion cortical. De manera complementaria, Klerkx et al. (1976),
Hawkesworth et al. (1978), Worner et al. (1992), Mamani et al. (2008) y Harmon et al. (1984)
realizan andlisis isotopicos en distintas rocas igneas de los Andes Centrales, incluyendo rocas del

volcan San Pedro.

Gonzalez-Maurel et al (2019) realizan analisis geoquimicos, mineraldgicos e isotopicos (¥’Sr/%¢Sr
y 3Nd/'"**Nd) a lavas del cono La Porufia y volcan San Pedro, encontrando relaciones genéticas
entre La Porufia y las lavas mas antiguas del volcéan, revelando un aumento en la contaminacion

cortical en niveles someros de la corteza para lavas mas jovenes de San Pedro.

Amigo et al. (2012) realizan un mapa de peligros volcanicos de la zona norte de Chile, de escala

1:250.000 donde se definen 3 zonas de peligro proximal, y un mapa escala 1:3.000.000 de peligros



distales, para los centros eruptivos mas importantes de la zona, entre los cuales se encuentra el
volcan San Pedro. Por otro lado, Lara et al. (2011) realizan un mapa de peligros volcanicos de todo
Chile a escala 1:2.000.000, y Bertin & Amigo (2015) proporcionan informacion sobre la geologia

y el riesgo volcéanico asociado al volcan San Pedro.

Delunel et al. (2016) realizan estudios geocronologicos a un flujo de lava del volcan San Pedro

mediante “°Ar/*Ar y determinan la edad de erupcion de esta lava.

En cuanto a la geomorfologia de la zona, Payne (1998) realiza estudios a los glaciares de roca entre
los 16°S y 22°S en los Andes Centrales, a Nevado Chachan, Cerro Arintica y los volcanes San
Pedro-San Pablo. Para estos ultimos, se obtuvo una datacién de radiocarbono '*C para la edad
minima de desglaciacion en este lugar. Por su parte, Peckyno (2010) realiza andlisis a las
morfologias de los 16bulos de los margenes de flujos de lava, en donde se estudiaron 62 16bulos del

volcan San Pedro.

Bertin & Amigo (2019) realizan la carta geologica del volcan San Pedro de escala 1:50.000,
dividiéndolo en 35 unidades geoldgicas. Para este estudio, se incluyeron alrededor de 200 puntos
de muestreo usados para analisis granulométricos, andlisis quimicos de roca total (elementos

mayores, trazas, tierras raras y trazas especiales), dataciones radiométricas (*°Ar/*’Ar y '*C).

Alcozer-Vargas et al. (2022) realizan evaluaciones de multiples peligros del volcan San Pedro por
medio de un sistema de informacion geografica (GIS), simulando subescenarios explosivos para la
caida de tefra, flujos piroclasticos de caida (PDCs) concentrados y lahares, y escenarios efusivos
para flujos de lava en bloques, y generan un mapa de zonas de peligros multiples para caida de

tefra y flujos de masa, a escala 1:120.000.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El Volcan San Pedro pertenece a la Zona Volcanica Central (ZVC) del arco andino. La ZVC incluye
44 edificios volcéanicos activos, ubicados al sur de Peru, norte de Chile, suroeste de Bolivia y
noroeste de Argentina (Stern, 2004), y corresponde a una de las provincias de ignimbritas del
Terciario mas extensas del mundo (De Silva, 1989a). El vulcanismo que caracteriza a esta zona
produce ignimbritas daciticas ricas en cristales, de gran extension con volumenes que superan los
1.000 km? y ha sido continuo desde hace aproximadamente 23 Ma (De Silva, 1989a). La ZVC se
encuentra sobre una corteza excepcionalmente gruesa (~70 km; James, 1971), cuyo espesor es el
resultado del acortamiento tectonico ocurrido hace aproximadamente 12-10 Ma (De Silva, 1989b).
Dentro de los centros volcanicos mas activos y conocidos en la ZVC se encuentra el volcan San

Pedro (Francis et al., 1974; O'Callaghan & Francis, 1986).

El volcan San Pedro se encuentra dentro de la cadena volcanica San Pedro-Linzor (21°53°S
68°23°W — 22°09°S 67°58’W) la cual es una cadena volcanica de aproximadamente 65 km de
longitud con orientacion NW-SE, y es parte de la evolucion del Plio-Pleistoceno del Arco
Magmatico de los Andes Centrales. Esta cadena se encuentra ubicada en el margen NW del
Complejo Volcanico Altiplano-Puna (Figura 2.1) y en el borde occidental del Cuerpo Magmatico
Altiplano-Puna (Godoy et al., 2014; Godoy et al., 2015).

Figura 2.1. Imagen satelital de
la cadena volcanica
San Pedro-Linzor.
El recuadro muestra
la ubicacién de la
cadena volcanica, las

principales
estructuras volcanicas
en el area y la
distribucion del
Complejo  Volcanico
Altiplano-Puna.
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La cadena volcanica San Pedro-Linzor yace sobre una corteza continental que alcanza los 70 km
de espesor (Beck et al, 1996) e incluye una serie de edificios volcanicos grandes y en parte
complejos: volcanes San Pedro, Paniri, Cerro del Ledn, Toconce y Linzor constituidos por flujos

de lava y domos, asi como flujos piroclasticos y brechas de escoria (Godoy, 2014).

2.2 GEOLOGIA LOCAL

El volcan San Pedro se compone de dos conos, uno oriental més antiguo y uno occidental mas
joven. El cono oriental, més antiguo, se eleva a una altitud de 6.145 m s.n.m. y esta coronado por
un apilamiento de lavas que forman la cima de un volcdn dominado por andesitas piroxénicas. El
cono occidental, més joven, se eleva hasta los 5.974 m s.n.m., se ubica en el lado noroeste del cono
mas antiguo y esta compuesto principalmente por andesitas con hornblenda. Ademas, presenta un

crater en su cumbre donde se encuentra la fumarola activa (Francis, 1974).

El cono antiguo (o ancestral) ha sido significativamente disectado por la accion glaciar,
especialmente en las laderas del sur, por lo que se asume que su vida activa precede a la tltima
glaciacion en la zona. Este cono esta delimitado al oeste por un escarpe empinado que se curva
hacia el sur, el cual se habria formado por el colapso del flanco noroeste del volcan en un evento
catastrofico ocurrido en torno a los 140 ka (O’Callaghan & Francis, 1986). El cono joven (o
moderno) se construy6 por la acumulacion progresiva de flujos de lavas que se emitieron en los
flancos del cono ancestral y dentro del anfiteatro formado por el colapso del cono antiguo, siendo

el cono moderno solo unos 100 m mas bajo que su predecesor (O’Callaghan & Francis, 1986).

El volcan San Pedro se levanta sobre un basamento conformado por al menos cuatro mesetas
ignimbriticas de distribucion regional, todas ellas pertenecientes al Mioceno Superior. La geologia
del volcan San Pedro se ha organizado en 13 unidades estratigraficas, descritas y cartografiadas en
la Carta Geologica del volcan realizada por Bertin & Amigo (2019) (Figura 2.2). Estas unidades
corresponden a fases eruptivas independientes y sucesivas, aunque en algunos casos, en especial
con respecto a las unidades més antiguas, hay un traslape parcial entre ellas. Estas unidades se han
agrupado en dos etapas evolutivas principales y consecutivas, las que han sido denominadas Etapa

San Pedro 1 y Etapa San Pedro 2, en orden decreciente de edad. Durante la primera etapa se formo



el edificio volcanico ancestral, mientras que durante la segunda se construy¢ el edificio volcanico

moderno (Bertin & Amigo, 2019).
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Figura 2.2. Mapa geolégico del Volcan San Pedro. Extraido de Bertin & Amigo (2019).
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2.2.1 Etapa San Pedro I (Pleistoceno Medio, ca. > 310-140 ka)

La actividad volcanica se inicia alrededor de los 310 ka, representada por la emision de numerosas
coladas de lava andesiticas y daciticas, algunas de las cuales alcanzaron los 14 km de distancia con
respecto a la cumbre del edificio volcanico ancestral, y culmina a los ca. 140 ka con un evento de
colapso volcanico dirigido al noroeste, el cual removio cerca de un 10% del edificio ancestral. Sus
productos se encuentran medianamente preservados y en su mayoria, cubiertos por depositos
glaciares, aluviales y coluviales, asi como por los productos volcénicos generados durante la etapa
evolutiva subsiguiente (Bertin & Amigo, 2019). Los productos volcanicos asociados a esta etapa

evolutiva se presentan a continuacion, descritos por Bertin & Amigo (2019).

2.2.1.1 Coladas lava v depositos piroclasticos Plspl (ca. >310-140 ka)

Secuencia lavica y piroclastica bien expuesta en las laderas sur y sureste del volcan por encima de
la cota 5.000 m. Por encima de los 5.950 m, hasta la cumbre del volcan, constituye la totalidad del
edificio volcanico ancestral. Por otra parte, por debajo de la cota 5.000 m, se presenta mediante
afloramientos aislados en las laderas norte, oeste y sur del volcan, se puede observar, en particular,
a lo largo de la Quebrada La Lava hasta la cota 3.250 m (Bertin & Amigo, 2019). En el trabajo de
Bertin & Amigo (2019) se obtuvieron seis edades radiométricas *°Ar/*’Ar en masa fundamental
para las coladas de bloques de esta unidad: 311+40 ka para aquella mas distal, 16616 ka para la
colada reconocida al sureste del volcan, 166+12 ka para la colada mas oriental presente al norte del
volcan, 160+50 ka para un frente de lava aislado, 158,6+3,1 ka para aquella ubicada al sur del
volcan, cercana al Rio San Pedro, y 139+33 ka para la colada mas occidental presente al norte del

volcan.

2.2.1.2 Unidad escoriacea indiferenciada Plel (ca. 158-140 ka)

Es un deposito pirocldstico que cubre una porcion de la ladera sureste del edificio volcanico
ancestral, entre las cotas 5.200 y 3.950 m, hasta una distancia de 7 km con respecto a su cumbre.
La unidad estd compuesta por fragmentos escoriaceos de color negro y rojizo, asi como por
ocasiones fragmentos liticos negros, inmersos en una matriz de material epiclastico. Aunque no se

obtuvieron dataciones radiométricas, la relacion de contacto sugiere una edad de aproximadamente
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158-140 ka para este deposito, y es probable que corresponda a la tltima actividad pirocléstica de

importancia en el volcan San Pedro previo a su evento de colapso (Bertin & Amigo, 2019).

2.2.1.3 Dep6sito de avalancha San Pedro Pladl (ca. 140 ka)

Deposito de color pardo-grisaceo, reconocido a lo largo de gran parte del sector noroeste de la zona
de estudio, alcanzando una distancia de hasta 17 km de la cumbre del edificio volcanico ancestral.
Se encuentra expuesta solamente en su seccion distal, en donde abarca un area de aproximadamente
120 km?, con un volumen estimado de alrededor de 6 km?, mientras que su seccién mas proximal
estad cubierta por productos derivados de la etapa evolutiva subsiguiente del volcan San Pedro
(Bertin & Amigo, 2019). Estd compuesto por fragmentos liticos subangulosos a subredondeados
inmersos en una matriz areno-limosa, y ademds contiene fragmentos volcanicos porfidicos

principalmente andesitas-basalticas y dacitas (Bertin & Amigo, 2019).

2.2.2 Etapa San Pedro 2 (Pleistoceno Medio-Holoceno, ca. <140 ka)

El deposito de avalancha San Pedro (Plad1) culmind con un colapso volcanico que representaria el
fin de la etapa evolutiva San Pedro 1, ocurrida hace aproximadamente 140 mil afios. Este evento
volcanico desplazo alrededor de 6 km* de material del antiguo volcan, lo que representa cerca del
10% de su volumen total, y originé un escarpe en forma de arco de 250 metros de desnivel,
orientado hacia el noroeste, desde donde han sido emitidos todos los productos de la actividad
volcanica de la etapa evolutiva subsiguiente San Pedro 2. Los productos derivados de esta etapa,
que contintia hasta la actualidad, representan alrededor del 35% del volumen total del volcan San

Pedro, y han construido el edificio volcanico moderno (Bertin & Amigo, 2019).

2.2.2.1 Coladas de lava San Pedro Plsp2 (ca. 140-60 ka)

Conformada por al menos doce coladas individuales de bloques, con frentes variables entre 20 y
100 m de espesor y alcances entre 4,5 y 12 km con respecto a la cumbre del edificio volcanico
moderno. Cubren gran parte del sector occidental del volcan y el margen proximal a intermedio del
deposito de avalancha San Pedro (Plad1). Se encuentran bien preservadas, con buen desarrollo de
ojivas y/o levées. Algunas de estas coladas fueron cubiertas en diferentes grados por la Ignimbrita

El Encanto (Hie2) y los depositos piroclasticos de bloques y ceniza (Bertin & Amigo, 2019).
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2.2.2.2 Complejo de domos vy lavas-domo San Pedro P1d2 (ca. 60-15 ka)

Conjunto formado por al menos cinco lavas-domo y seis domos, con espesores de hasta 250 m y
alcances entre 1,5 y 6,5 km respecto a la cumbre. Cubren gran parte del flanco occidental del
edificio volcénico ancestral, donde la gran mayoria de ellas fueron emitidas desde las proximidades
del escarpe de colapso con la que culmind la etapa San Pedro 1, y se emplazaron por sobre el
margen superior de las coladas de lava San Pedro (Plsp2) (Bertin & Amigo, 2019). Este conjunto
de domos y lavas-domo se muestran bien preservadas, la mayoria con un buen desarrollo de ojivas
y/o levées, ademas de importantes depositos de talud en sus frentes y margenes laterales (Bertin &

Amigo, 2019).

2.2.2.3 Cono piroclastico La Porufia Plclp (ca. 55 ka)

El cono pirocléstico La Poruia corresponde a un pequefio cono de escorias (Plclp(p)), de aparente
origen monogenético, parasito del volcan San Pedro, emplazado a 11 km al oeste de €¢I, desde donde
se emitio, hacia el oeste-suroeste, una colada de lava (Plclp(l)) de unos 8 km de longitud. Se
encuentra bien preservado, y se le asigna una edad de aproximadamente 55 ka, indicando una cierta
contemporaneidad con respecto al periodo en el cual se registro la principal actividad efusiva de la

etapa evolutiva San Pedro 2 (Plsp2, P1d2) (Bertin & Amigo, 2019).

La colada de lava (Plclp(l)) tiene morfologia “aa” (Francis et al., 1974) y abarca un area de ca. 15
km? y un volumen de 0,5 km>. Est4 conformada por miltiples 16bulos de pequefias dimensiones
cada uno con un muy buen desarrollo de canales, ojivas y pliegues. Por otra parte, el cono de
escorias (Plclp(p)) tiene ca. 140 m de altura y ca. 340 m de radio basal, cubriendo un area cercana
a los 0,5 km? con un volumen estimado de 0,05 km?>. El cono est4 constituido en su totalidad por
escorias y bombas, de hasta 2,5 m de didmetro, de color rojizo oscuro, la mayoria con superficies
brechosas y morfologias de corteza de pan (Bertin & Amigo, 2019). En Bertin & Amigo (2019) se
obtuvo una edad de 110+50 ka (*°Ar/*’Ar en roca total) y 54+26 ka (*°Ar/*° Ar en masa fundamental)

para la colada de lava La Poruia.

2.2.2.4 Depositos laharicos del pleistoceno superior Pllh2 (ca. >55-37 ka)

Conformado por al menos cuatro depositos de flujo de detritos de origen volcanico. Los dos

depdsitos mas antiguos conforman gran parte de la pampa Lunar, entre la Quebrada Alpaguasi y el
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Rio San Pedro, en la mitad occidental de la zona de estudio, donde abarca hasta el margen
septentrional del embalse Conchi, en el cajon del Rio Loa, distante a mas de 25 km de la cumbre
del volcan San Pedro (Francis et al.,, 1974; O’Callaghan & Francis, 1986). Por otro lado, los dos
depdsitos restantes se observan solo al sur del volcan San Pedro, en el entorno del cajon del rio
homoénimo, a no més de 8 km de distancia con respecto a la cumbre del volcan (Bertin & Amigo,

2019).

2.2.2.5 Dep6sito de flujo de escorias Ojos de San Pedro Plfe2 (ca. 15 ka)

El depdsito de flujo pirocléstico escoriaceo consta de al menos siete unidades de flujo, con
espesores entre 10 y 30 cm, distribuidas alrededor de quebradas al suroeste, sureste y norte del
volcan San Pedro, y en abanicos piroclasticos que alcanzan hasta 14 km al sureste del volcan. Este
deposito cambia gradualmente de apariencia con la distancia desde la cumbre: en afloramientos
proximales, es mayormente soldado y clasto-soportado, mientras que en afloramientos distales es
no soldado, macizo y matriz-soportado. Este deposito de flujo de escorias se correlaciona con el
deposito de caida piroclastica 6, perteneciente a la unidad PIHp2, por lo que pertenecerian al mismo

evento eruptivo (Bertin & Amigo, 2019).

Al suroeste del volcan, el depdsito cubre parcialmente las quebradas y se compone de bombas
fusiformes, fragmentos escoriaceos y liticos accesorios, con algunos dominios altamente soldados.
En el sureste, cubre parte del salar Ojos de San Pedro y se presenta como un abanico piroclastico
con hasta siete unidades de flujo. Al norte, cerca de la ruta CH-21, se presenta como un depdsito
macizo con fragmentos escoridceos y subyace localmente al depdsito de caida piroclastica 7 (P1Hp2)
(Bertin & Amigo, 2019). En el trabajo de Bertin & Amigo (2019) se dataron los depdsitos de flujo

de escoria en 15.453+253/-230 afios AP (**C en sedimento organico).

2.2.2.6 Depositos piroclasticos de caida San Pedro plhp2 (ca. >11 ka)

Conformado por al menos siete depositos de caida piroclastica, distribuidos principalmente en la
mitad oriental del area de estudio, desde el nor-noreste hasta el sur del volcan, alcanzando hasta 25
km de distancia. Estos depdsitos son visibles en cortes de terreno, especialmente en canteras
abandonadas en el salar Ojos de San Pedro, explotadas durante la década de 1960. Hacia el noreste,

la mejor seccidon de la secuencia se encuentra cerca del poblado de Ascotan, a 27 km del volcan,
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mientras que cerca del retén Inacaliri, a 38 km al este-sureste del volcén, solo se observa el depdsito

mas reciente (Bertin & Amigo, 2019).

Bertin & Amigo (2019) realizan una descripcion detallada de cada uno de estos depositos: El
depdsito de caida 1 se compone de estratos grisdceos a negros con poémez afiricas, deposito 2
contiene fragmentos pumiceos grisaceos, el 3 muestra gradaciones y fragmentos de ceniza que
sugieren un colapso eruptivo en pulsos sucesivos. El depdsito 4 incluye fragmentos pumiceos y
escoriaceos, con indicios de intervalos de quietud eruptiva y el depdsito 5, de menor potencia,
presenta fragmentos pumiceos afiricos y liticos, y se encuentra intercalado con limos y estratos

lacustres datados en el Pleistoceno, lo que sugiere variabilidad en la actividad eruptiva.

El depdsito de caida piroclastica 6 es reconocido en todo el sector oriental de la zona de estudio y
acompafiado siempre del deposito de caida piroclastica 7. Constituido de abundantes fragmentos
escoridceos afiricos de color negro, y liticos negros subordinados. Los antecedentes sugieren que
este deposito de caida piroclastica escoridcea estaria relacionado con el mismo evento eruptivo que

origind el depdsito de flujo de escorias Ojos de San Pedro (Plfe2) (Bertin & Amigo, 2019).

El depdsito de caida piroclastica 7 se encuentra en todo el sector oriental de la zona de estudio, y
esta constituido por abundantes fragmentos pumiceos, de color blanco, y liticos negros
subordinados (Bertin & Amigo, 2019). Si bien el volumen del depdsito es incierto, la distribucion
del depdsito y sus espesores observados sugieren un volumen mas cercano a 10 km?
aproximadamente. Antecedentes petrograficos y geoquimicos sugieren que este depdsito de caida
pirocléstica pumicea y la Ignimbrita El Encanto (Hie2) habrian sido generados durante el mismo
evento eruptivo, hipdtesis también sostenida por Francis ef al. (1974) y confirmada por el trabajo

de Bertin & Amigo (2019) con base en sus relaciones de contacto.

2.2.2.7 Ignimbrita El Encanto Hie2 (ca. 11 ka)

Corresponde a una toba dacitica de dos piroxenos, pumicea, de pequefio volumen (0,75 km?) y
espesor muy irregular (hasta 35 m), conformada por al menos siete unidades de flujo, las que
formarian una sola unidad de enfriamiento (Francis et al., 1974; O’Callaghan & Francis, 1986).

Esta ignimbrita cubre gran parte de las laderas oeste y sur del volcan San Pedro, asi como un
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reducido sector de su ladera norte, lo que suma un 4rea total de ca. 50 km? con una extension
maxima de 14 km con respecto a la cumbre del volcan. Su espesor varia, alcanzando hasta 35 m al

oeste-suroeste del volcan y disminuyendo a 3 m en cotas mas bajas (Bertin & Amigo, 2019).

La ignimbrita estd compuesta principalmente por fragmentos pumiceos de color rosado anaranjado
y liticos negros, con una distribucion granulométrica homogénea en los dos tercios inferiores. En
algunos sectores, como al norte de La Porufia, se observa una mayor concentracion de fragmentos

pumiceos de hasta 10 cm de diametro (Bertin & Amigo, 2019).

Tanto Francis et al. (1974) como Bertin & Amigo (2019) sugieren que la ignimbrita y el depdsito
de caida piroclastica 7 fueron generados por el mismo evento eruptivo, con un volumen de 0,75
km? (recalculado por Bertin & Amigo (2019)), correspondiente al 7% del volumen total de los
depositos piroclasticos. La datacion de estratos lacustres subyacentes entrega edades de
11.553+240/-239 afios AP (**C en turba), lo que sugiere que la Ignimbrita El Encanto se formé a
inicios del Holoceno, hace aproximadamente 11.553 afios, representando la ultima actividad

eruptiva de importancia en el volcan San Pedro (Bertin & Amigo, 2019).

2.2.2.8 Complejo de domos del holoceno Hd2 (ca. <11 ka)

Unidad constituida por al menos tres domos y una lava-domo, emitida de manera exclusiva hacia
el flanco norte del edificio volcanico moderno, con un volumen acumulado inferior a los 2 km?, la
cual rellena por completo una depresion de ca. 1,5 km de didmetro generada, probablemente, a los
ca. 11 ka. De estos productos, el mas antiguo corresponde a una lava-domo de mediano alcance
(ca. 2,5 km). El producto mas reciente de esta unidad consiste en un domo de medianas dimensiones
(ca. 0,5 km® de volumen), el cual corona esta unidad. Todos ellos exhiben morfologias
caracterizadas por frentes abruptos (entre 130 y 250 m de espesor) y un muy buen desarrollo de
ojivas de flujo, ademas de importantes desarrollos de talud en sus frentes y margenes (Bertin &

Amigo, 2019).

2.2.2.9 Depdsitos piroclasticos de bloques y ceniza Hbc2 (ca. <11 ka)

Depositos de flujo piroclastico reconocidos hacia la ladera norte del volcdn San Pedro, originados

por colapsos parciales, quizds durante el emplazamiento de los domos 2 y 4, pertenecientes al
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complejo de domos del Holoceno (Hd2). Morfoloégicamente exhiben un complejo desarrollo de
l6bulos, canales y levées, muchos de los cuales se truncan u ocultan bajo otros 16bulos o canales

del mismo depdsito (Bertin & Amigo, 2019).
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES

La metodologia seguida consta de las siguientes etapas:

3.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y SELECCION DE MUESTRAS

En primera instancia se realiz6 una recopilacion bibliografica de estudios anteriores realizados en
el volcan San Pedro. Esta etapa incluye la confeccion de una base de datos geoquimicos extraidos
de diversos estudios realizados en el volcan. Ademas, se realizo la revision y seleccion de muestras
del terreno realizado en abril de 2024, con el fin de apartar aquellas pertenecientes a la tltima gran
erupcion del volcan San Pedro (es decir, Ignimbrita El Encanto y Depdsito de caida piroclastica 7)

y la caida que le precedi6 (Depdsito de caida 6), ya que son las relevantes a la problematica a tratar.

3.2 ELABORACION CORTES TRANSPARENTES

Luego de la seleccion de las muestras, se realizo la preparacion de 13 cortes transparentes, de los
cuales 7 corresponden a la Ignimbrita El Encanto (5 pémez y 2 escoria), 3 al deposito de caida 6
(escorias) y 3 al depdsito de caida 7 (2 pémez, y 1 litico plutonico). Estos cortes fueron elaborados

en el Taller de Cortes del Instituto de Geologia Aplicada (GEA) en la Universidad de Concepcion.

3.3 DESCRIPCION DE CORTES TRANSPARENTES

Posteriormente, se dio paso a la descripcion petrografica de los cortes transparentes con uso de
microscopio en las instalaciones del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Concepcion, para identificar mineralogia y texturas de desequilibrio en fenocristales que sean
indicadoras de procesos magmaticos pre eruptivos. Las observaciones fueron realizadas en un
microscopio binocular marca Leica modelo DM750 P que se encuentra equipado con una camara
Leica ICC50 con la que se tomaron las fotomicrografias. Ademas, para llevar a cabo la

cuantificacion de las fases minerales, se utilizé un contador de puntos acoplado al microscopio.

3.4 ANALISIS DE QUIMICA MINERAL
De los 13 cortes transparentes preparados se seleccionaron 5 cortes de acuerdo a su petrografia,
dando prioridad a aquellos con evidencias mineralogicas de desequilibrio. Los cortes seleccionados

SP-8, SP-9 y SP-18 fueron sometidos a analisis de quimica mineral en donde se midieron sus
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oxidos principales (FeO, MnO, K,0, Ca0O, Na20, Al>O3, Si02, MgO, TiO2, Cr203), por medio de
Microsonda Electronica (EPMA) JEOL JXA-8230 en la Universidad Memorial de Newfoundland
(Canadd), mientras que los cortes [P-M30 e [P-M18 fueron analizados en el Instituto de Ciencias
de la Tierra de Orléans, Francia, con un equipo CAMECA SX-50. De un total de 136 puntos
obtenidos en fenocristales de plagioclasa, piroxenos, anfiboles, olivinos y vidrio, se consideraron
validos solo 126 puntos, usando como criterio de aceptacion un porcentaje total de lectura de

analisis entre 98% y 102%.

Posteriormente, la informacion quimica de elementos principales entregada por esta técnica es
integrada usando termobarometria de Putirka (2008) y Ridolfi (2021) con Ridolfi & Renzulli (2012)
para obtener las condiciones de presion y temperatura previas a las erupciones que dieron origen a
los productos eruptivos estudiados. Los métodos usados fueron Two-pyroxene thermobarometer,
clinopyroxene-liquid thermobarometers, orthopyroxene-liquid thermobarometers, Plagioclase-
liquid thermometers, olivine-liquid thermometers y Amphibole-only thermobarometer. En la tabla
3 se muestran las ecuaciones usadas de cada método para presion y temperatura, en conjunto con

las pruebas de equilibrio correspondientes.

Tabla 3.1.Ecuaciones de P y T usadas para cada método, con sus Kp correspondientes para pasar las pruebas
de equilibrio. Las ecuaciones para métodos de piroxenos, plagioclasa y olivino se encuentran en Putirka
(2008), mientras que las ecuaciones para anfibol se encuentran en Ridolfi (2021) y Ridolfi & Renzulli (2012).

METODO ECUACIONT  ECUACIONP Kb
Two-pyroxene Eqn. 36 Eqgn. 38 1,09+ 0,14
Clinopyroxene-liquid Eqn. 33 Eqn. 30 0,28 + 0,08
Orthopyroxene-liquid Eqn. 28a Eqgn. 29a 0,29 £ 0,06
Plagioclase-liquid Eqn. 24a - 0,28 + 0,11 (T>1.050°C)
0,10 + 0,05 (T<1.050°C)
Olivine-liquid Eqn. 22 - 0,30 £ 0,03
Amphibole-only Eqgn. 2 Eqn. P1b -

Tanto las clasificaciones de los minerales, como los célculos realizados fueron llevados a cabo por

medio de la herramienta Thermobar de Pyhton (Wieser et al., 2021).
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4. RESULTADOS

4.1 OBSERVACIONES DE TERRENO

Los puntos observados durante los dias de terreno se muestran en la figura 4.1, en conjunto con la
cartografia de las unidades de interés de Depdsitos piroclasticos de caida San Pedro, e Ignimbrita
El Encanto realizado por Bertin & Amigo (2019). La tabla 4.1 resume los puntos visitados con sus

respectivas muestras.

21°48'S

22°0'S

68°30'W 5 : 68°15W

Figura 4.1 Ubicacion de los puntos visitados en terreno. Incluye la cartografia de la
Ignimbrita El Encanto y Depositos piroclasticos de caida San Pedro realizada
por Bertin & Amigo (2019).

Tabla 4.1. Puntos de terreno visitados con sus muestras asociadas y coordenadas.

Punto Muestra ISI: oordenadas UTéVI Unidad
VO-SP-1 | SP-3 7591338,00 | 564510,00 Deposito de caida piroclastica 6
VO-SP-6 | SP-9 7570610,00 | 570967,00 Deposito de caida piroclastica 6
VO-SP-12 | SP-15 7576995,00 | 565264,00 Deposito de caida piroclastica 6
VO-SP-1 | SP-2/SP-2.2/1P-M30 7591338,00 | 564510,00 Deposito de caida piroclastica 7
VO-SP-4 | SP-7/SP-7.2/SP-8/1P-M18 | 7581165,00 | 551664,00 Ignimbrita E1 Encanto
VO-SP-9 | SP-14 7579761,00 | 550575,00 Ignimbrita El Encanto
VO-SP-13 | SP-18 7579414,00 | 554377,00 Ignimbrita El Encanto
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4.1.1 Deposito piroclastico de caida San Pedro (PIHp2)
Los depositos piroclasticos de caida San Pedro afloran en gran parte de la mitad oriental del area
de estudio, como fue descrito por Bertin & Amigo (2019), quienes indican el sector norte del volcan

como el lugar donde mejor se pueden apreciar estos depositos.

EL punto VO-SP-1 ubicado en el flanco septentrional del volcan, corresponde a un afloramiento
de 130 cm marcado por dos niveles facilmente reconocibles (Figura 4.2). El nivel superior
compuesto de pdmez es masivo, de color blanco a rosado y cuyos fragmentos son lapilli gruesa
bien seleccionada, mientras que el nivel inferior estd compuesto de escorias, de color gris oscuro
verdoso y se presenta estratificado, con gradacion normal. La muestra SP-2 fue extraida de las
pomez blancas del nivel superior, que corresponde al deposito de caida piroclastica 7, mientras que
SP-2.2 corresponde a un litico gris microfaneritico asociado a las pomez. SP-3 fue extraido de las

escorias del nivel inferior, correspondiente al depdsito de caida pirocléstica 6.

o

Figura 4.2. Contacto entre depésito de caida
piroclastica 7 y caida piroclastica 6. El
nivel superior corresponde a pomez
pertenecientes a la caida 7, que yace
sobre escorias del depdsito de caida 6
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El punto VO-SP-12 se ubica en el flanco sureste del volcan y corresponde a un nivel de lapilli mal
seleccionado con poca matriz, clastos angulosos con escasos liticos densos desde donde se extrajo
la muestra SP-15 correspondiente a sus fragmentos escoriaceos. Estd cubierta por un suelo de 15
cm de arena gruesa (Figura 4.3). Més hacia el sureste, en una quebrada afluente al Rio San Pedro,
se encuentra VO-SP-6 donde afloran secuencias de caida muy bien expuestas y estratificadas, en
donde se aprecia en la base un nivel de caida de pémez blancas y grises que forman bandas, luego
un nivel sedimentario laminado que marca un paleo canal, y finalmente un nivel de caida de
escorias bien seleccionadas tamafio lapilli medio cubriendo lo anterior (Figura 4.4). Se
identificaron hasta 4 niveles de 1-15 cm de espesor de escorias café oscuro a naranjo, separados
por niveles brechosos, matriz-soportado, de liticos volcanicos polimicticos. SP-9 se extrae desde

el tercer nivel desde la base (Figura 4.5), el tinico nivel que contiene solo material juvenil.

.
4

Figura 4.3. Nivel de escoria cubierto por suelo.
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Figura 4.4. Nivel de caida de pdémez cortado por un
paleocanal. La caida de pémez esta cubierta por un
nivel de caida de escorias.

Figura 4.5. Acercamiento a tercer nivel desde la base de las
escorias. El nivel contiene solo material juvenil.
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4.1.2 Ignimbrita El Encanto (Hie2)

En VO-SP-4 se encuentra Ignimbrita El Encanto, en un afloramiento de 3 m de espesor de color
rosado sin base expuesta, mal seleccionado, con fragmentos tamafo lapilli y bomba (Figura 4.6).
Entre sus componentes se encuentran pémez de color anaranjado (predominantes hacia el techo),
pémez blancas con 15 % de cristales de plagioclasa y piroxenos, pdémez bandeadas con zonas mas
oscuras, escorias pobres en cristales y liticos densos oscuros angulosos (predominantes hacia la
base). De este punto, se extrajeron las muestras SP-7 de pémez con escoria, SP-7.2 de pomez

bandeada, IP-M18 de pomez blanca y SP-8 de escoria, todas ellas pertenecientes a la ignimbrita.

SN ) e
AT AR X e

nj adas (hacia el techo). Mal seleccionadas. 7

VO-SP-9 corresponde al punto mas distal de la Ignimbrita El Encanto hacia el oeste, donde se
aprecia un afloramiento de 35 cm de alto de un depdsito monomictico de pémez anaranjadas mal
seleccionado, con componentes de tamanos entre 1-20 cm (moda 4-10 cm) y una matriz de lapilli

fina a ceniza (Figura 4.7). Se reconoce un 85% de vidrio blanco y un 15 % de cristales de anfibol,
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piroxenos, plagioclasa y magnetita, con tamafios entre 1-4 mm, de donde se extrae la muestra SP-

14.

Figura 4.7. Afloramiento de 35 cm de alto, de pdmez anaranjadas, mal seleccionadas.

En el punto VO-SP-13, se encuentra un afloramiento de 15 m de espesor que contiene, de base a
techo, un nivel mal seleccionado de color gris claro con fragmentos liticos de tamaio entre 150 a

0,5 cm, polimicticos, que subyace a un nivel de paleosuelo marrén de 8 cm (Figura 4.8) y por sobre
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eso, un nivel mal seleccionado monomictico de pémez blancas, con fragmentos de 5-0,5 cm y

escasos liticos, desde donde se extrae la muestra SP-18.

4.2 ANALISIS MICROSCOPICO
A continuacidn, se muestra una descripcion petrografica resumida de cada corte transparente
realizado a partir de las muestras recogidas durante los dias de terreno. Una descripcion mas

detallada y completa se encuentra en el Anexo 1.
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4.2.1 Deposito de caida 6
4.2.1.1 SP-3 Escoria distal deposito de caida 6

Roca volcanica piroclastica, compuesta por cristales de piroxenos (2,5 %), y plagioclasa (<1%). La

roca corresponde a escoria.

Los piroxenos presentan formas subhedrales y se encuentran altamente fracturados. Los
clinopiroxenos se reconocen por sus tonos verdosos, mientras que los ortopiroxenos por sus colores
beige. Los piroclastos de plagioclasa son subhedrales y se observan mal preservados, evidenciado
por su alta fracturacion y ausencia de cristales completos. Es posible reconocer textura sieve

moderada e inclusiones fluidas.

4.2.1.2 SP-9 Escoria distal de dep6sito de caida 6

Roca volcanica piroclastica compuesta por piroclastos de plagioclasa (10,2%), olivino (1,4%) y

piroxenos (<1%). La roca corresponde a una escoria.

Los piroclastos de plagioclasa se encuentran en estado mal preservado al observarse altamente
fracturados. Las texturas de sieve son gruesas y abundantes, y se observa zonacioén concéntrica y
‘a parches’. Adicionalmente, presentan maclas polisintéticas. Los piroxenos son pequefios,

presentan formas anhedrales, y se encuentran mal preservados.

Los olivinos encuentran en dos puntos del corte, en piroclastos grandes xenomorfos de morfologias

redondeadas. Presentan bordes de reaccion de ortopiroxenos (Figura 4.9).

Figura 4.9. Olivinos con bordes de reaccion de ortopiroxenos en Depoésito de caida
piroclastica 6. La imagen se muestra en a) LPP y b) NC.
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4.2.1.3 SP-15 Escoria proximal de deposito de caida 6

Roca volcanica pirocléstica vesicular constituida por piroclastos de plagioclasa (7,8%) y piroxenos

(2,2%). La roca corresponde a una escoria.

Los piroclastos de plagioclasa se observan medianamente a mal preservadas. Presentan texturas de
tipo sieve media a gruesa (Figura 4.10), y es posible reconocer zonaciones concéntricas y ‘a
parches’, asi como también maclas polisintéticas. Presenta inclusiones fundidas primarias. Los
piroxenos son mas grandes que en los observados en SP-9, presentan pleocroismo en tonos

verdosos y caf€, tienen zonacion a parches, maclas lamelares y simples.

i, | 30 ‘ L Y e

Figura 4.10. Texturas en cristales de plagioclasa. Textura sieve
gruesa en plagioclasa, destruyendo casi la totalidad
del cristal.

4.2.2 Deposito de caida 7
4.2.2.1 SP-2. IP-M30 Pomez de deposito de caida 7

Roca volcanica pirocléstica altamente vesicular, compuesta por piroclastos de plagioclasa (3,1%),

anfibol (1,4%), piroxeno (<1%). La roca corresponde a una pomez.

Los cristales de plagioclasa son escasos, y generalmente mal preservadas. Presentan textura de
sieve media y fina. En algunos granos presenta zonacion concéntrica (Figura 4.11a) y maclas
polisintéticas. Se pueden apreciar unas pocas inclusiones fundidas (Figura 4.11b). La mayoria de
los anfiboles presentes tienen formas anhedrales a subhedrales y se encuentran en su mayoria

fracturados y mal preservados.
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Figura 4.11.
cristales de plagioclasa.

4.2.2.2 SP-2.2 Litico en pémez

Roca ignea plutonica, compuesta por plagioclasa (80,5%), y piroxenos (18,7%), olivino (<1%).

Roca corresponde a un xenolito (Gabro).

Los cristales de plagioclasa se observan se encuentran en su mayoria bien preservadas. Se pudo
identificar textura sieve de tipo fina a media, zonacion concéntrica y maclas polisintéticas. Las
inclusiones fluidas son primarias, tipo I. Los piroxenos se encuentran distribuidos mayormente en
cumulos a lo largo de todo el corte y se encuentran bien preservados. Los olivinos se encuentran

en dos puntos del corte, siempre rodeado de piroxenos en su borde (Figura 4.12).
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4.2.3 Ignimbrita ‘El Encanto’

4.2.3.1 SP-7 Pémez vy escoria distales de Ignimbrita ‘El Encanto’

Roca volcanica piroclastica, compuesta por piroclastos de plagioclasa, piroxenos, anfibol, mas un
fragmento de escoria que ocupa cerca del 25% del corte. Por un lado, la pomez estd compuesta por

piroclastos de plagioclasa (9%), piroxenos (3%), anfibol (<1%).

Las plagioclasas tienen texturas sieve de tipo fina a media. Las zonaciones presentes son complejas,
desde oscilatorias hasta mas irregular, y se observaron maclas polisintéticas. Los clinopiroxenos
tienen formas anhedrales a subhedrales, en secciones basales cuadradas principalmente, y

presentan colores verdosos. Los ortopiroxenos estan presentes en menos proporcion.

Por otro lado, la escoria es una roca de coloraciéon mas oscura, compuesta por piroclastos de

plagioclasas (14,1%), piroxenos (2,8%), anfibol (1,4%).

Las plagioclasas presentan textura sieve fina a media, zonacidon concéntrica y ‘a parches’ y maclas
polisintéticas y simples (Figura 4.13). Los piroxenos se muestran en colores levemente verdosos y
se encuentran bien preservados. Es posible reconocer zonacioén concéntrica y ‘a parches’, ademas
de reconocer maclas simples (Figura 4.13c). Los anfiboles son anhedrales a subhedrales. Sus

colores son marrones y pardos principalmente, siendo algunos de ellos de tonos mas verdosos.

: B Ve SR

Figura 4.13. Texturas y variaciones en plagioclasas. a) textura sieve y zonacion concéntrica en plagioclasa en
LPP y b) en NC. c) maclas simples en plagioclasas y piroxeno.

4.2.3.2 SP-7.2 Pomez distal bandeada de Ignimbrita ‘El Encanto’

Roca volcénica piroclastica bandeada (Figura 4.14a), compuesta por piroclastos de plagioclasa

(7,7%), piroxeno (2,9%) y anfibol (<1%). La roca corresponde a una pomez.
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Los piroclastos de plagioclasa se encuentran medianamente bien preservadas. Se observa textura
sieve desde fina a muy gruesa, que llega a destruir casi en su totalidad a algunos granos, y textura
poiquilitica (Figura 4.14b). Es posible observar zonacion concéntrica oscilatoria y ‘a parches’, y
también maclas polisintéticas. Se observaron bordes de reabsorcion. En los piroxenos fue posible
reconocer textura poiquilitica, zonacion concéntrica e irregular, y maclas lamelares. Los anfiboles

tienen formas anhedrales a subhedrales, y se encuentran medianamente mal preservadas.

Figura 4.14. Texturas en pomez de Ignimbrita El Encanto. a) bandeamiento en pémez. b) textura
poiquilitica en plagioclasa envolviendo a granos de piroxeno.

4.2.3.3 SP-8 Escoria distal de Ignimbrita ‘El Encanto’

Roca volcénica piroclastica vesicular. Compuesta por piroclastos de piroxenos (6.4%) y plagioclasa

(4.8%). La roca corresponde a una escoria.

Los piroclastos de plagioclasa presentan textura sieve gruesa, destruyendo la mayoria de los granos,
y es posible distinguir zonacién concéntrica oscilatoria y ‘a parches’, asi como también maclas
polisintéticas. Los clinopiroxenos tienen colores verdosos y estdn medianamente bien preservados.
Los ortopiroxenos tienen habitos prismaticos cortos ortogonales, y colores rosa palido. Se pudo

observar textura poiquilitica, zonacion a parches, maclas simples y lamelares.

4.2.3.4 SP-14 Pomez més distal de la Ignimbrita ‘El Encanto’

Roca volcénica piroclastica compuesta por piroclastos de plagioclasa (8,4 %), piroxenos (2,7%) y

anfibol (<1%). La roca corresponde a una pomez.

Los piroclastos de plagioclasa exhiben texturas de sieve fina a gruesa y es posible reconocer

zonacion concéntrica oscilatoria (Figura 4.15) y ‘a parches’, y maclas polisintéticas. Los piroxenos
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se presentan en cumulos principalmente, con formas anhedrales a subhedrales. Fue posible

observar zonacion concéntrica y a parches, ademas de maclas simples y lamelares.

ﬁﬂ.'
. : d

Figura 4.15. Zonacién concéntrica en cristal de plagioclasa. Imagenes en a) LPP y b) NC.

4.2.3.5 SP-18 Pomez basal de la Ienimbrita ‘El Encanto’

Roca volcénica piroclastica, compuesta por piroclastos de plagioclasa (10,3%), anfibol (4,5%),

piroxenos (<1%) y olivino (<1%). La roca corresponde a una pomez.

Los piroclastos de plagioclasa tienen formas anhedrales a subhedrales, observandose mal
preservados. Se reconoce textura poiquilitica. Adicionalmente, se observaron zonacion concéntrica
oscilatoria (Figura 4.16a), maclas polisintéticas y de tipo Carlsbad. Los anfiboles son en su mayoria
subhedrales a euhedrales, con formas prismaticas alargadas y algunas con forma de hexdgono muy
irregular. Los piroxenos se encuentran en lugares puntuales, asociado a anfibol. presentan forma
anhedrales a subhedrales y habitos prismaticos cortos. El olivino se encuentra en solo un punto del

corte, muy fracturado y rodeado de granos de anfibol y piroxenos (Figura 4.16b).

Suado g 1% % ‘u’f&'f' £
Figura 4.16. Texturas y ocurrencias en poémez de Ignimbrita El Encanto. a) zonacion
concéntrica en plagioclasa. b) olivino rodeado de anfibol y piroxenos.
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4.2.3.6 IP-M18 poémez de Ignimbrita ‘El Encanto’

Roca volcanica pirocléastica con matriz con textura de lava y vesicular, compuesta por plagioclasa

(6,5%), piroxeno (4,3%) y anfibol (2%). La roca corresponde a una pémez.

Los cristales de plagioclasa son euhedrales de hasta 1,5 mm, con textura sieve, zonacion oscilatoria
y maclas polisintéticas, ademas de inclusiones fundidas con burbujas. Los piroxenos son euhedrales,
bien preservados, de hasta 0,5 mm. Los anfiboles son euhedrales a anhedrales, bien conservados y
alcanzan 0,7 mm. El olivino (1%) aparece en una zona especifica rodeado de piroxenos (Figura
4.17). La matriz incluye vidrio café claro, vesiculas redondeadas y alargadas, y magnetita como

componente metalico.

clinopiroxeno.

4.3 MICROSONDA ELECTRONICA (EPMA)
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los anélisis puntuales obtenidos por
microsonda electronica, de las muestras SP-8, SP-9, SP-18, IP-M18 y IP-M30 separados por

mineralogia.

4.3.1 Vidrio
De un total de 11 puntos de anélisis para el vidrio, solo 8 cumplen con los estandares de control
impuestos, los cuales exigen que el total de las lecturas en los analisis esté en el rango de 98-102%.

Sus composiciones de 6xidos principales se muestran en la tabla 4.2.



Tabla 4.2. Valores normalizados al 100% de composicion de 6xidos de vidrio en wt%.
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Muestra
SP-8
SP-9
SP-9
SP-9
SP-18
IP-M18
IP-M30
IP-M30

SiO:

53,21
58,75
59,26
59,72
74,75
70,85
66,08
67,70

ALO3
29,17
17,29
17,00
17,60
14,93
15,12
16,10
16,48

FeO MnO MgO

0,94 0,00
6,91 0,11
7,08 0,13
6,27 0,11
1,21 0,03
2,42 0,04
4,01 0,06
3,68 0,13

0,19
3,15
2,84
2,70
0,27
0,62
1,32
1,33

CaO
10,93
5,58
5,46
491
1,10
2,11
3,75
3,91

Na;O
5,11
4,08
3,92
4,18
3,21
4,23
4,45
2,56

KO
0,36
2,53
2,62
2,85
4,09
3,99
3,03
3,14

TiO:
0,11
1,23
1,25
1,21
0,29
0,44
0,74
0,68

P20Os
0,03
0,34
0,35
0,34
0,04
0,09
0,32
0,22

SO3
0,01
0,04
0,04
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00

Cl

0,01
0,07
0,08
0,07
0,10
0,08
0,09
0,15

Total
100
100
100
100
100
100
100
100

A partir de estos datos, es posible plotear estos valores en el diagrama de Total Alkali versus Silica

(TAS) (Le Maitre et al., 1989) (Figura 4.18). Las muestras SP-8 y SP-9, que corresponden a

escorias de la Ignimbrita El Encanto y al Deposito de Caida 6 respectivamente, caen en el campo

de clasificacion traquiandesitas y traquiandesitas basalticas. Por otro lado, los datos de IP-M30,

correspondiente a poémez del Depdsito de Caida 7, caen en el campo de dacitas. Por ultimo, SP-18

y IP-M18 correspondientes a pomez de Ignimbrita El Encanto caen en el campo de las riolitas.
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Figura 4.18. Diagrama TAS (Total Alkali-Silica) para las composiciones del vidrio. Corresponden a
traquiandesitas basalticas (SP-8), traquiandesitas (SP-9), dacitas (IP-M30) y riolitas (SP-18 y IP-
M18).
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4.3.2 Plagioclasas
Se determinaron las composiciones minerales para 41 puntos analizados en los centros y bordes de
las plagioclasas pertenecientes a las muestras previamente descritas. Los resultados obtenidos a

partir de estas mediciones se presentan de forma detallada en la tabla 4.3.

A partir de esta informacidn, se realizo una clasificacion utilizando el diagrama ternario Ab-An-Or,
el cual permite establecer la composicion mineraldgica de las plagioclasas. Como resultado de esta
clasificacion, se determind que las plagioclasas analizadas corresponden predominantemente a
andesinas, labradoritas y bitownitas. Este rango composicional abarca un porcentaje de anortita

(An%) que varia aproximadamente entre 35 y 90, lo que se observa claramente en la Figura 4.19.

SP-8 (Escoria Ignimbrita El Encanto)
SP-9 (Escoria Depdsito de caida 6)
SP-18 (Pémez Ignimbrita El Encanto)
IP-M18 (Pémez Ignimbrita El Encanto)
IP-M30 (Pémez Deposito de caida 7)

1.0

o
(&}
(e}
o
o

1.0

T Fr— T T

Ab 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 An

Figura 4.19. Diagrama ternario Ab-An-Or de clasificacion para plagioclasas.
Corresponden a andesinas (SP-18), labradoritas (SP-8, SP-9, IP-M18, IP-
M30) y bitownitas (SP-8, SP-9, IP-M30).



Tabla 4.3. Valores normalizados al 100% de composicion de 6xidos de plagioclasas en wt%.

Muestra  SiO2 ALO3 FeO MnO MgO CaO Na:O K.O Total
SP-8 52,71 30,04 0,64 0,00 0,11 11,47 4,78 0,25 100
SP-8 50,26 31,69 0,65 0,02 0,10 13,31 3,79 0,19 100
SP-8 51,17 31,05 0,57 0,01 0,09 12,69 4,21 0,21 100
SP-8 50,38 31,66 0,64 0,00 0,11 13,29 3,74 0,18 100
SP-8 48,12 33,12 0,60 0,02 0,11 15,06 2,86 0,12 100
SP-8 52,94 29,80 0,54 0,02 0,07 11,26 5,10 0,27 100
SP-8 50,02 31,79 0,61 0,01 0,10 13,66 3,65 0,16 100
SP-8 54,32 28,54 0,74 0,01 0,18 10,40 5,33 0,48 100
SP-8 49,07 32,74 0,65 0,00 0,09 14,24 3,05 0,16 100
SP-8 50,93 31,13 0,65 0,01 0,10 12,96 4,01 0,20 100
SP-9 46,72 34,16 0,68 0,01 0,09 16,12 2,15 0,08 100
SP-9 49,49 32,16 0,68 0,01 0,12 14,01 3,40 0,13 100
SP-9 47,65 33,53 0,59 0,01 0,10 15,38 2,66 0,09 100
SP-9 47,93 33,34 0,68 0,00 0,08 15,10 2,78 0,10 100
SP-9 46,79 34,17 0,63 0,01 0,07 15,89 2,37 0,07 100
SP-9 46,75 34,21 0,66 0,00 0,08 16,10 2,14 0,07 100
SP-9 46,34 34,48 0,61 0,00 0,07 16,36 2,07 0,07 100
SP-9 46,30 34,50 0,62 0,01 0,06 16,39 2,06 0,07 100
SP-18 60,39 25,09 0,26 0,00 0,01 6,20 7,17 0,88 100
SP-18 56,36 27,95 0,31 0,02 0,02 8,75 6,09 0,51 100
SP-18 56,45 27,68 0,34 0,00 0,06 8,66 6,33 0,48 100
SP-18 56,58 27,55 0,30 0,03 0,02 8,54 6,46 0,52 100
SP-18 59,26 26,28 0,27 0,01 0,01 7,05 6,42 0,70 100
SP-18 56,53 27,63 0,31 0,01 0,03 8,47 6,49 0,53 100
SP-18 56,36 27,76 0,32 0,01 0,02 8,67 6,36 0,49 100
IP-M18 52,81 29,10 0,57 0,07 0,04 12,38 4,68 0,27 100
IP-M18 53,82 28,75 0,44 0,00 0,05 11,53 4,93 0,28 100
IP-M18 54,55 28,04 0,53 0,02 0,05 11,04 5,26 0,33 100
IP-M18 51,29 30,40 0,61 0,02 0,08 13,70 3,52 0,15 100
IP-M18 53,65 28,83 0,46 0,01 0,03 12,07 4,58 0,27 100
IP-M18 54,58 28,22 0,48 0,01 0,06 11,35 4,83 0,30 100
IP-M30 52,85 29,23 0,61 0,00 0,06 12,63 4,25 0,20 100
IP-M30 55,72 27,56 0,41 0,01 0,03 10,16 5,38 0,46 100
IP-M30 53,40 29,01 0,47 0,03 0,03 12,13 4,39 0,27 100
IP-M30 54,82 28,08 0,53 0,00 0,03 11,13 4,92 0,35 100
IP-M30 5145 30,44 0,51 0,00 0,07 13,52 3,69 0,16 100
IP-M30 49,93 31,86 0,68 0,00 0,07 14,62 2,99 0,17 100
IP-M30 56,11 27,46 0,54 0,04 0,05 10,34 5,48 0,39 100
IP-M30 52,32 29,74 0,42 0,00 0,05 12,71 4,22 0,26 100
IP-M30 5045 30,95 0,45 0,02 0,04 14,10 3,32 0,19 100
IP-M30 53,86 29,16 0,48 0,00 0,07 11,93 4,75 0,18 100

35
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Para los piroxenos, se analizaron 38 puntos de las muestras seleccionadas, escogidos de los bordes

y centros de sus cristales. Los datos obtenidos por microsonda se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Valores normalizados al 100% de composicién de 6xidos de piroxenos en wt%.

Muestra  SiO: ALO3; FeO MnO MgO CaO Na;O K:O TiO: Cr:0s Total
SP-8 51,96 2,84 7,52 0,14 16,48 19,83 0,40 0,01 0,57 0,25 100
SP-8 52,44 2,37 7,08 0,16 17,16 19,74 0,32 0,00 045 0,27 100
SP-8 52,22 2,22 8,30 0,23 15,83 20,27 0,36 0,00 0,57 0,00 100
SP-8 51,25 3,31 7,97 0,18 15,58 20,50 0,36 0,01 0,69 0,15 100
SP-8 51,39 3,25 8,24 0,19 15,44 20,22 0,39 0,01 0,67 0,19 100
SP-8 51,96 2,74 8,56 0,22 16,38 19,04 0,42 0,01 0,54 0,13 100
SP-8 51,37 3,34 7,17 0,15 16,11 20,43 0,35 0,01 0,60 0,47 100
SP-8 54,81 1,34 12,83 0,28 28,90 1,49 0,04 0,01 0,18 0,12 100
SP-8 53,33 2,67 14,58 0,30 27,27 1,47 0,05 0,01 0,31 0,01 100
SP-8 51,13 3,39 8,57 0,20 15,84 19,70 0,37 0,01 0,67 0,11 100
SP-8 51,71 3,21 6,89 0,12 16,12 20,60 0,37 0,01 0,59 0,37 100
SP-8 54,83 1,80 13,85 0,27 28,25 0,41 0,08 0,00 0,25 0,25 100
SP-8 53,86 1,22 15,96 0,37 26,66 1,59 0,04 0,00 0,24 0,05 100
SP-8 55,34 1,68 14,35 0,32 26,17 1,57 0,18 0,08 0,27 0,05 100
SP-8 55,44 1,67 13,07 0,26 28,98 0,17 0,02 0,00 0,21 0,16 100
SP-9 54,35 0,76 16,17 0,46 26,19 1,76 0,03 0,00 0,30 0,00 100
SP-9 52,22 1,74 9,06 0,29 16,27 19,44 0,33 0,00 0,67 0,00 100
SP-9 52,05 1,78 9,22 0,25 16,24 19,37 0,38 0,01 0,68 0,02 100
SP-9 53,82 1,38 15,63 0,43 26,36 1,88 0,03 0,00 045 0,02 100
SP-9 53,90 1,09 16,09 0,44 26,33 1,70 0,04 0,00 0,38 0,03 100
SP-9 53,84 1,03 16,57 0,47 25,81 1,83 0,05 0,00 0,37 0,02 100
SP-9 53,77 1,22 16,27 0,43 25,87 1,95 0,05 0,00 0,38 0,05 100
SP-18 53,98 0,53 19,63 1,05 23,86 0,80 0,01 0,01 0,14 0,00 100
SP-18 53,69 1,40 17,06 0,52 26,11 0,98 0,02 0,00 0,18 0,03 100
IP-M18 53,19 2,21 14,76 0,34 27,68 1,41 0,03 0,00 0,26 0,10 100
IP-M18 52,28 1,28 8,42 0,35 16,13 20,77 0,28 0,00 0,39 0,02 100
IP-M18 54,86 0,92 13,88 0,24 28,25 1,46 0,02 0,00 0,16 0,12 100
IP-M18 53,78 1,04 17,04 0,43 26,08 1,40 0,04 0,00 0,10 0,01 100
IP-M18 50,53 3,25 8,46 0,17 14,83 21,17 0,38 0,00 0,78 0,33 100
IP-M18 52,81 1,80 15,95 0,36 27,37 1,32 0,05 0,00 0,27 0,03 100
IP-M18 50,88 3,30 8,16 0,18 15,68 20,60 0,34 0,00 0,67 0,14 100
IP-M18 50,03 3,62 9,52 0,23 14,68 20,63 045 0,00 0,78 0,03 100
IP-M18 51,87 3,93 12,48 0,20 29,77 0,99 0,03 0,02 0,26 0,36 100
IP-M18 52,75 2,28 15,19 0,32 27,67 1,39 0,02 0,02 0,24 0,08 100
IP-M18 53,51 0,92 16,29 0,51 2743 0,97 0,03 0,01 0,18 0,01 100
IP-M30 51,87 1,72 9,32 0,34 16,30 19,63 0,37 0,03 0,40 0,00 100
IP-M30 50,79 3,25 9,15 0,15 14,79 20,65 0,39 0,02 0,68 0,00 100
IP-M30 52,74 1,14 19,42 0,60 24,38 1,28 0,06 0,02 0,30 0,00 100
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A partir de estos datos, se realiza la clasificacion en el diagrama ternario En-Wo-Fe (Figura 4.20)
obteniéndose que los piroxenos pertenecen a principalmente dos grupos. El primer grupo,
corresponde a clinopiroxenos que son augitas con un rango de Wo35 a Wo45, y enstatita que va
desde En40 a En50. El segundo grupo corresponde a ortopiroxenos que son enstatitas que van
desde el rango En65 a En80. Ademas, los piroxenos presentan un Mg# de un rango entre 0.68 y

0.81 (ver valores en Anexo 2).

Wo
@ Escoria Ignimbrita El Encanto (SP-8)
@ Escoria Depésito de caida 6 (SP-9)
@ Pdémez basal Ignimbrita El Encanto (SP-18)
@ Pémez Ignimbrita El Encanto (IP-M18)
© Pomez Deposito de caida 7 (IP-M30)
/ Diopside Hedenbergite \
Augite
/ Pigeonite \
/ q@;@e (@)} Ferrosilite \
En Fs

Figura 4.20. Diagrama de clasificacion ternario de En-Wo-Fe para los piroxenos.
Corresponden a augitas y enstatitas.

4.3.4 Anfibol
En el caso de los anfiboles, se llevaron a cabo andlisis detallados en un total de 17 puntos, los

cuales corresponden a cristales de anfiboles provenientes de las muestras SP-18 (Pémez basal de

la Ignimbrita El Encanto) y IP-M30 (Pémez del deposito de caida 7) (tabla 4.5).

Tras realizar los analisis composicionales, se determiné que la totalidad de los anfiboles estudiados
pertenecen al grupo de los anfiboles célcicos. Por esta razon, los datos obtenidos fueron graficados

en el diagrama de clasificacion especifico para este grupo, siguiendo las directrices establecidas



38

por Leake et al. (1997). Se obtiene que los anfiboles presentes corresponden a magnesiohastingsita

y edenita (Figura 4.21).

Tabla 4.5. Valores normalizados al 100% de composicion de éxidos de anfiboles en wt%.
Muestra SiO: ALO3; FeO MnO MgO Ca0 Na; 0O KO TiO: Cr.03 Cl Total

SP-18 4791 8,19 1229 029 1545 11,34 1,82 0,77 2,10 000 0,07 100
SP-18 4521 1038 12,95 032 1423 1122 227 0,87 262 001 0,07 100
SP-18 4356 11,65 13,36 021 13,05 11,54 247 1,10 287 004 030 100
SP-18 46,76 8,92 12,77 031 1485 1142 186 087 230 0,03 0,08 100
SP-18 4781 828 1232 029 1539 1138 1585 0,75 200 004 008 100
SP-18 4328 12,40 1324 0,13 13,59 11,48 233 0,71 272 000 002 100
SP-18 46,14 1020 12,62 029 14,63 11,33 2,19 0,64 2,07 0,02 0,07 100
SP-18 46,86 9,04 1237 026 1493 1137 199 0,80 224 000 007 100
SP-18 45,62 10,12 12,75 026 1425 1134 2,16 084 2,72 0,03 0,08 100
SP-18 4728 873 1233 030 1514 11,38 1,87 0,75 2,02 000 0,08 100
SP-18 47,13 9,09 12,57 034 1492 1133 204 0,69 200 0,01 0,07 100
SP-18 4497 10,14 12,74 024 1448 1126 230 0,89 2,73 0,02 0,10 100
SP-18 4497 10,14 12,74 024 1448 1126 230 0,89 2,73 0,02 0,10 100
IP-M30 4327 11,65 1224 0,19 1431 11,50 245 0,67 3,61 0,02 0,04 100
IP-M30 4334 11,93 1226 016 1419 11,49 233 0,68 3,47 000 003 100
IP-M30 4329 11,55 1249 0,19 1457 11,59 246 0,70 3,01 0,01 0,03 100
IP-M30 43,51 11,13 12,77 0,16 14,63 11,40 240 0,66 327 0,01 0,01 100

Clasificacion de anfiboles calcicos, Leake et al. (1997)
- 1.00
Pargasite Magnesio-
Edenite sadanagaite L 075
L mgesio— )
* hastingsite T
o
g
----- L 0.50 B
T2
~
[=T4]
F i 2
erropargasite
Ferro-edenite Sadanagaite | 095
Hastingsite
T T T T T 1 OIDD
8.00 7.50 7.00 6.50 6.00 5.50 5.00 4.50
Siin formula
# Pémez basal Ignimbrita El Encanto (SP-18) OPémez depdsito de caida 7 (IP-M30)

Figura 4.21. Diagrama de clasificacion de anfiboles calcicos. Clasificacion para Cag >1,50;
(Nat+K)a>0,50 segun Leake et al. (1997).
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Los olivinos fueron identificados en muestras de escoria del deposito de caida 6 (SP-9) y en

muestras de pdmez asociadas a la Ignimbrita E1 Encanto (SP-18 y IP-M18). Fueron 22 los datos de

microsonda para los olivinos de estas muestras, y se encuentran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores normalizados al 100% de composicion de 6xidos de olivinos en wt%.

Muestra
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-9
SP-18
SP-18
SP-18
SP-18
SP-18

IP-M18
IP-M18

SiO2 TiO2 ALO3 Cr20; FeO MnO MgO K:O CaO Na;O  Total
38,41 0,01 0,00 0,03 22,18 0,35 38,90 0,00 0,12 0,01 100,00
39,28 0,04 0,01 0,01 18,17 0,25 42,09 0,00 0,15 0,00 100,00
38,54 0,00 0,01 0,02 21,19 0,35 39,75 0,00 0,12 0,01 100,00
38,66 0,00 0,00 0,02 20,62 0,30 40,23 0,00 0,14 0,03 100,00
38,39 0,01 0,02 0,02 23,04 041 37,94 0,00 0,13 0,05 100,00
38,60 0,00 0,02 0,02 21,24 0,35 39,63 0,00 0,13 0,02 100,00
38,06 0,00 0,02 0,01 23,98 041 37,36 0,00 0,16 0,00 100,00
38,50 0,01 0,01 0,00 21,23 0,32 39,81 0,00 0,14 0,00 100,00
38,55 0,03 0,00 0,00 21,15 0,29 39,85 0,00 0,13 0,01 100,00
38,59 0,03 0,01 0,01 21,51 0,31 39,40 0,01 0,14 0,00 100,00
38,50 0,00 0,01 0,00 21,38 0,30 39,68 0,00 0,13 0,00 100,00
38,71 0,02 0,01 0,00 21,42 031 3941 0,00 0,13 0,00 100,00
38,61 0,01 0,01 0,00 21,16 0,31 39,78 0,01 0,13 0,01 100,00
38,54 0,02 0,00 0,00 21,24 0,33 39,75 0,00 0,13 0,00 100,00
38,47 0,00 0,01 0,00 21,26 0,32 39,81 0,01 0,13 0,00 100,00
38,72 0,01 0,00 0,02 20,62 0,60 39,96 0,00 0,05 0,01 100,0
39,54 0,01 0,01 0,01 15,76 0,27 4428 0,00 0,09 0,03 100,0
38,94 0,01 0,04 0,06 19,00 0,47 41,35 0,00 0,12 0,01 100,0
39,11 0,03 0,02 0,04 17,96 0,45 42,36 0,00 0,04 0,01 100,0
38,93 0,02 0,01 0,04 20,26 0,59 39,74 0,00 0,38 0,02 100,0
SiO; TiO; AlLO;  Cr,0; FeO MnO MgO  NiO CaO

36,785 0 0,0331 0,04 21,654 0,382 40,804 0,1803 0,059 - 100
39,159 0 0,0004 0,02 15,204 0,19 44976 02784 10,1153 - 100

Estos datos fueron usados para calcular las concentraciones de forsterita, calcio y manganeso para

los 22 puntos analizados (ver valores en Anexo 3).

De esta manera, se obtuvo que la muestra SP-9 (escoria de depdsito de caida 6) tiene valores de Fo

entre 74,6 — 80,5% mol, sus valores de calcio estan entre 867-1.093 ppm, y sus valores de

manganeso entre 1.907-3.175 ppm. Por otro lado, las muestras SP-18 y [P-M18 (Ignimbrita El

Encanto) presentan valores de Fo entre 76,7 — 83,9% mol, valores de calcio entre 298 —2.732 ppm,

y valores de manganeso entre 1.469 —4.682 ppm.
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A partir de los graficos Fo vs Ca y Mn (Figura 4.22) se puede identificar una tendencia levemente
negativa para el calcio con el aumento de forsterita, mientras que para el manganeso esta relacion
es fuertemente negativa, con la Ignimbrita El Encanto presentando una pendiente mayor en

comparacion con el deposito de caida 6.

Fo vs Ca Fo vs Mn
4000 6000
® Escoria Depdsito de caida 6 (SP-9) @ Escoria Depdsito de caida 6 (SP-9)
Pémez basal Ignimbrita El Encanto (SP-18) Pémez basal Ignimbrita El Encanto (SP-18)
3500 Pémez Ignimbrita El Encanto (IP-M18) Pémez Ignimbrita El Encanto {IP-M18)
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Figura 4.22. Diagramas de Fo (%mol) versus Ca y Mn. Representan a olivinos de muestra SP-9
correspondiente a Deposito de caida 6 y SP-18, IP-M18 correspondientes a Ignimbrita E1 Encanto.

4.3.6 Termobarometria

Se realizo geotermobarometria usando los termobarémetros de Putirka (2008) y Ridolfi (2021),
que incluyen los pares ortopiroxeno-clinopiroxeno, ortopiroxeno-liquido, clinopiroxeno-liquido,
plagioclasa-liquido, olivino-liquido y anfibol-solo. Cabe mencionar que los pares que usan liquido
fueron calculados con vidrio y roca total, dejando solo aquellos que pasaron las pruebas de
equilibrio impuestos segun cada autor. Los valores de roca total fueron obtenidos del trabajo de

Bertin & Amigo (2019).

El conjunto de datos obtenidos para las temperaturas se grafica en la Figura 4.23 y para las
presiones en la Figura 4.24. Las escorias del depdsito de caida piroclastica 6 son consistentes con
rangos de temperatura altos, entre 1.020 y 1.115°C, mientras que presentan presiones relativamente
bajas (menos de 3 kbar). La pémez basal de la Ignimbrita El Encanto junto con la pémez del

deposito de caida 6 presentan temperaturas bajo los 960°C, y presiones bajo los 4 kbar. La escoria



41

de Ignimbrita El Encanto presenta dos rangos de temperatura y presion, entre 1.020 y 1.045°C, y
otro entre 840 y 860°C. Sus presiones también presentan dicotomia, una cercana a los 6 kbar y otro
cercano a los 4 kbar. Por tltimo, la pémez de la Ignimbrita El Encanto se ubica entre temperaturas

sobre los 960°C y un amplio rango de presion, entre 0 y 6 kbar.

Temperatura por método
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1100 ‘ . e Opx-Cpx
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850 Cpx-Roca Total
800 ® Opx-Roca Total
750
700 . .
Escoria Pémez basal  Escoria Pémez Pémez
Depésito de  Ign. el Ign. el Ign.cl Deposito de
caida 6 Encanto Encanto Encanto caida 7

Figura 4.23. Temperaturas obtenidas para cada unidad. Los valores fueron obtenidos con los
distintos termobarémetros de Putirka (2008) y Ridolfi (2021).
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Figura 4.24. Presiones obtenidas para cada unidad Los valores fueron obtenidos con los
distintos termobarometros de Putirka (2008) y Ridolfi (2021).
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Si se analizan en conjunto todos estos datos entregados, es posible identificar dos rangos generales,
tanto para la temperatura como para la presion. En cuanto a la temperatura, se distinguen dos rangos
térmicos bien definidos: uno de valores altos, que abarca aproximadamente desde los 980°C
(£20°C) hasta los 1.115°C (£20°C), y otro rango mas bajo, comprendido entre los 840° C (x20°C)
y los 960°C (£20°C).

Esta distribucion de temperaturas esta representada de manera més clara y sistematica en la Figura
4.25, donde se integran los valores promedio obtenidos mediante los diferentes métodos

termobarométricos utilizados.

Temperatura promedio
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Figura 4.25. Temperatura promedio por método utilizado.

Sumado a esto, esta separacion en las temperaturas tiene su analogo en las presiones, permitiendo
identificar claramente dos dominios. Por un lado, se observa un rango de baja presion que abarca
valores desde 0 hasta aproximadamente 3,7 kbar (+ 1,5 kbar), dentro del cual se ubican los
depositos correspondientes a las caidas 6, 7 y la capa basal de la Ignimbrita El Encanto. Por otro
lado, se distingue un rango de mayor presion, que se extiende desde 4,3 hasta 6 kbar (+ 1,5 kbar),
rango que es alcanzado exclusivamente por las rocas pertenecientes a la ignimbrita. Estos limites

pueden verse mejor retratados en el grafico de presiones promedio (Figura 4.26).
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Por ultimo, se hizo una integracion de estos datos y se construyd un grafico presion versus
temperatura, incluyendo el equivalente en profundidad a partir de la densidad de la corteza en la

zona en la se encuentra el volcan (Figura 4.27).
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Figura 4.26. Presiones promedio por método utilizado.
0 1 * ro ® Escoria Depdsito de caida 6
* Pémez Depdsito de caida 7
14 Pémez basal lgnimbrita El Encanto
L5 Escoria Ignimbrita El Encanto
Pémez Ignimbrita El Encanto
2 A —_
— A £
% A =
g A 103 Métodos
Z 3 X k=l X Opx-Cpx
S g .
§ E A Opx-Lig
& 4- o ® Amp solo
r15 = ¢ Cpx-lig
* Cpx-Roca Total
5 B Opx-Roca Total
F20
6 -
700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.27. Grafico temperatura versus presién y profundidad. Se us6 una densidad de la corteza de 2800 kg/m?
segun Lucassen ef a/ (2001).
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5. DISCUSION

Los distintos datos recolectados tanto en terreno como en el trabajo posterior en gabinete dan cuenta
de procesos complejos ocurridos al interior de la cAmara magmatica que habrian sido clave a la

hora de originar la erupcion tipo pliniana generadora de grandes volumenes de magma.

5.1 FASES MINERALES
Una primera mirada al contenido mineral de cada unidad nos da un indicio preliminar de las

diferencias existentes entre cada una (Tabla 5).

Tabla 5.1. Proporciones de contenido mineral promedio en porcentaje para cada unidad.

Plg Cpx Opx Am Ol Vidrio Vesiculas
Depésito de caida 6 6 2 <1 1 60 31
Depésito de caida 7 2 1 1 57 37
Ignimbrita el 9 3 1 2 <1 67 17
Encanto (pémez)
Ignimbrita El 10 2 3 1 61 24
Encanto (escorias)

En primer lugar, entre ambos depositos de caida piroclastica se puede notar una diferencia mas
clara, entre un depdsito mas rico en cristales, predominando las fases de piroxenos, plagioclasa y
olivino correspondiente a la caida 6, versus un deposito con menos enriquecido en cristales, pocos

piroxenos, pero presencia de anfibol, correspondiente a la caida 7.

Por otro lado, en la Ignimbrita El Encanto presenta diferencias de acuerdo con la presencia de
pomez o escorias, siendo las escorias mas abundantes en ortopiroxenos y vesiculas, pero con menor

proporciodn de clinopiroxeno, anfibol y olivino que las pomez.

Los minerales son una ventana directa a los procesos magmaticos por medio de las texturas que
presentan. Algunas de estas texturas suelen estar relacionadas con diferentes tipos de desequilibrio

que ocurren durante la evolucion de los sistemas magmaticos y, en particular, se interpretan como
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posibles efectos de variaciones en la presion, temperatura o composicion que alteraron un estado
de equilibrio preexistente del cuerpo magmatico (Perugini et al., 2003).

En las plagioclasas, las texturas de zonacidon concéntrica e irregulares (o parcheada) fueron
encontradas en la mayoria de las muestras pertenecientes a las distintas unidades. La zonificacion
irregular o parcheada puede ocurrir como respuesta a varios procesos geoldgicos, principalmente
por exsolucidon y reemplazo quimico controlado por la estructura cristalina del mineral. Este
fendmeno refleja un intento del cristal por alcanzar el equilibrio en un nuevo entorno fisicoquimico,

influido por tensiones internas y redistribucién composicional (Fraser, 1966).

Por otro lado, las zonaciones oscilatorias también fueron observadas en las plagioclasas, pero
unicamente en aquellas muestras pertenecientes a la Ignimbrita El Encanto. Esta textura puede
desarrollarse en dos condiciones: por la cristalizacion a partir de un magma que experimenta
cambios ritmicos en temperatura, presion de agua o composicion, o por el crecimiento incremental
controlado por la difusion local en la interfaz cristal-magma en respuesta a condiciones cercanas
al equilibrio (Renjith, 2014). Es decir, la zonacion oscilatoria sugiere una inyeccion periddica de
magma fresco y caliente en la camara magmatica, alterando las condiciones de temperatura,

composicion y contenido de agua de cristalizacion de los fenocristales.

Sumado a esto, la textura sieve fue encontrada en las plagioclasas de la gran mayoria de las
muestras. Las texturas sieve fina predominaron en los depositos de caida 7 y en la Ignimbrita,
mientras que las de tipo media a gruesas se presentaron mayormente en la Ignimbrita El Encanto,

pero también en los depositos de caida 6 y 7.

Existen dos mecanismos propuestos para el origen de estas texturas de sieve o tamiz en plagioclasas:
la mezcla de magmas (Tsuchiyama, 1985) y la descompresion magmatica (Nelson & Montana,
1992). En el proceso de descompresion, cuando un magma con bajo contenido de agua asciende
rapidamente, la presion de H>O (P(H20)) del sistema aumenta, lo que reduce la estabilidad de la
plagioclasa y provoca su disoluciéon, generando espacios, luego rellenados con magma atrapado,
formando asi la textura (Renjith, 2014). Por otro lado, la reaccién con un magma mas célido y rico
en calcio causa la disolucion parcial de la plagioclasa, generando una mezcla fina de cristales y

magma en los bordes del cristal con morfologia de tamiz (Tsuchiyama, 1985). En relacion con esto,
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cabe destacar que las texturas sieve de tipo fina estan asociadas al sobrecalentamiento, mientras

que las mas gruesas estan relacionadas a eventos de descompresion (Renjith, 2014).

De esta manera, las texturas sieve finas encontradas en la Ignimbrita El Encanto y el depdsito de
caida 7 (Figura 5.1) pueden deberse a la interaccion de estos fenocristales con un magma mas
caliente de diferente composicion. Mientras que, por otro lado, la textura sieve media a gruesa
presente en gran parte de las muestras estaria relacionado con la descompresion por el rapido

ascenso.

Figura 5.1. Textura de sieve fina en plagmclasas Los cristales pertenecen a a) Dep051to de caida
piroclastica 7 y b) Ignimbrita El Encanto.

Por otra parte, la presencia de pdmez bandeada al interior de las muestras de Ignimbrita El Encanto

(SP-7.2) es una clara evidencia de heterogeneidad en el proceso eruptivo (Figura 5.2).

Figura 5.2. Bandeamlento presente en pomez de Ignlmbrlta El Encanto.



47

La presencia de pomez bandeadas sugiere la extraccion simultanea de composiciones distintas
durante la erupcion. El bandeamiento composicional observado en las pémez indica la mezcla
fluida de distintos tipos de magma durante su ascenso en el propio conducto, y su buena
preservacion implica una corta duracion de contacto entre los magmas distintos (Shamloo &

Grunder, 2023).

Aunque los eventos de recarga y mezcla de magmas son comunes, la pémez bandeada es rara
porque necesita que la mezcla se detenga rapidamente para que se conserven las caracteristicas de
estratificacion (Andrews & Manga, 2014). La interaccion ocurre tipicamente entre magmas de
composiciones, temperaturas y reologias distintas, lo que impide una mezcla completa para formar
productos hibridos, debido a que sus contrastes de viscosidad y solidificacion inhiben la mezcla

(Bardelli et al., 2020; Andrews & Manga, 2014).

En escenarios de recarga mafica, el magma intrusivo puede llevar a la fusién parcial y la
removilizacion de las zonas de acumulacion de cristales (crystal mush) de composicion silicica,
reduciendo su viscosidad y permitiendo el movimiento de los cristales, involucrando
inevitablemente transferencia de calor y volatiles. Este proceso también puede desencadenar el
vuelco convectivo del reservorio magmatico, lo que aumenta el mingling y la mezcla de los

magmas, y finalmente conduce a una erupcion por sobrepresion (Gonzalez-Garcia et al., 2022).

Cabe mencionar que mientras que algunos modelos sugieren que el bandeamiento composicional
ocurre principalmente en profundidad, en el cuerpo magmaético por procesos de conveccion, otros
consideran que las bandas se forman principalmente durante el ascenso en el conducto magmatico

(Clynne, 1999).

Por ultimo, otra evidencia importante del desequilibrio en la cdmara magmatica esta dado por los
cristales de olivino con bordes de reaccion de anfibol y piroxeno encontrados en las muestras de

Ignimbrita El Encanto y en Depdsito de caida 6 (Figura 5.3).

Los sobrecrecimientos de minerales pueden formarse como consecuencia de la mezcla de magmas,

ya sea directamente mediante la introduccion de una fase extrafia en el liquido, o indirectamente
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mediante enfriamiento y solidificacion, seguido por dispersion. Los bordes de piroxeno o anfibol
pueden formarse en los olivinos durante una reaccion peritéctica entre un olivino proveniente de
una fase mafica y un fundido que lo recibe rico en SiO; (Coombs & Gardner, 2004; Tsuchiyama,

1986). El enfriamiento inducido por la mezcla puede acelerar este proceso. Estos bordes estaran en

equilibrio con su fundido huésped (Coombs & Gardner, 2004).
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Figura 5.3. Olivinos con bordes de reaccion. a) Olivino con borde de reaccion de anfibol en Ignimbrita El Encanto.
b) Olivino con borde de reaccion de piroxeno en Ignimbrita El Encanto. ¢) Olivino con borde de reaccion
de piroxeno en Deposito de caida piroclastica 6.

5.2 DATOS DE QUiMICA MINERAL

A partir de los datos de microsonda electronica, se obtuvieron distintos valores de presion y
temperatura segun los modelos termobarométricos de Putirka (2008) y Ridolfi (2021). Estos
valores se muestran en la figura 4.27, que incluye la profundidad asociada a las presiones, en

funcidn de la densidad de la corteza.

En primer lugar, en cuanto a la temperatura, es posible observar dos rangos térmicos: uno de valores
altos que va desde los 980°C a los 1.115°C (+£20°C) aproximadamente, y otro rango mas bajo que
va desde los 840°C hasta los 960°C (+20°C). Estos rangos pueden observarse de igual manera en

la Figura 4.27, implicando la existencia de dos fundidos con distintos dominios de temperaturas.

Para el rango de mayor temperatura, se identificaron las escorias del depdsito de caida piroclastica
6 y las escorias de la Ignimbrita El Encanto, asi como también las pomez de esta ignimbrita,
mientras que las pomez del depdsito de caida piroclastica 7 y pomez de la parte basal de la

Ignimbrita El Encanto se ubican en el rango de menor temperatura.
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De manera analoga, es bastante evidente la presencia de dos dominios en la presion y profundidad
en donde se posicionan las distintas unidades analizadas. Por un lado, tenemos que los depositos
pertenecientes a las caidas 6, 7 y basal de la Ignimbrita El Encanto se ubican dentro de un rango
mas somero en la corteza, con una profundidad desde los 5 a los 13 km, mientras que el resto de
las muestras correspondientes a la Ignimbrita El Encanto se posicionan desde regiones mas

profundas, hasta los 22 km de profundidad.

Estos rangos de profundidad son comparables con otros estudios termobarométricos realizados en
sectores cercanos. Martinez (2014) entrega dos profundidades de emplazamiento de fundidos para
la cadena volcanica Paniri-Toconce (a unos 35 km del volcan San Pedro), una a ~35 km de
profundidad y otra a ~8 km, mientras que, por otro lado, Godoy et al/ (2012) reconoce
profundidades de emplazamiento entre 16 y 21 km para la cadena volcanica San Pedro — Linzor,

consistentes con los resultados entregados en este trabajo.

5.3 MODELO DE CAMARA MAGMATICA
Los productos eruptivos del volcan San Pedro a lo largo de su historia y evolucion magmatica han
presentado variaciones importantes que deben ser comprendidas para tener una mejor idea de los

procesos internos involucrados en las erupciones de gran escala.

La presencia de pomez, escorias y pomez bandeadas encontradas en los depdsitos generados por la

misma gran erupcion, indica procesos como cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas.

Los productos de la etapa evolutiva de San Pedro I presentan contenidos variables de SiO entre
56,3 y 65,7%. La etapa evolutiva Il muestra un rango composicional entre 55,4 y 69,4% de SiO»,
con la composicion menos diferenciada encontrada en el deposito de caida piroclastica 6, mientras
que la de mayor evolucion se reportd en un deposito piroclastico de bloques y ceniza que subyace

al deposito de caida piroclastica 7 (Bertin & Amigo, 2019).

Segtn los diagramas de Si02-K»O, confirmado por los diagramas de Nb/Y-SiO», Y-Zr y Th/Yb-

Z1/Y, las muestras del volcan San Pedro caen en los campos calcoalcalinos de andesitas basalticas,
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andesitas y dacitas de medio y alto potasio, cercanos a la impronta de la corteza continental superior

(Bertin & Amigo, 2019).

Segun el estudio de Bertin & Amigo (2019) la evolucion magmatica del volcan San Pedro estaria
dominada por procesos de cristalizacion fraccionada, con un fraccionamiento importante de
plagioclasa y anfibol, y moderado de clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino, pero sin evidencia de
fraccionamiento de granate, lo que sugiere que la diferenciacién ocurrié en camaras magmaticas
someras dentro de la corteza superior. Los autores también sefialan que hay evidencia de
asimilacion cortical moderada y de mezcla de magmas, basandose en los restringidos tiempos de
residencia en camaras magmaticas poco profundas, y en que los magmas provendrian desde fuentes
con composiciones isotopicas diferentes. Estos procesos se llevaron a cabo principalmente en
niveles corticales superiores, siguiendo un modelo AFC (Asimilacion y Cristalizacion Fraccionada),

en lugar de una tipica tipo MASH en la corteza inferior (Godoy et al., 2014).

En los productos emitidos por el volcan San Pedro, los datos geoquimicos indican una fuente
mantélica similar a una fuente N-MORB promedio, y se ha propuesto que la generacion de magmas
para estos centros, y para toda la Zona Volcanica Central (18-27° S), se habria producido por una
fusion (5-15%) de una fuente mantélica, contaminada de componentes corticales, derivados de un

proceso denominado erosion por subduccion (Bertin & Amigo, 2019).

Ademas de estos procesos, en la corteza superior de la Complejo Volcanico Altiplano-Puna, se
encuentra una gran anomalia geofisica conocida como el Cuerpo Magmadtico Altiplano-Puna
(APMB), que es la mayor zona conocida de fusion parcial en la corteza continental a nivel mundial
(Chmielowski et al., 1999), con un volumen estimado de 500.000 km?* (Ward et al., 2014). Godoy
et al. (2014) propone que el Cuerpo Magmatico Altiplano-Puna ha existido durante un tiempo
geologico significativo y estd relacionado con el origen de los grandes volumenes de magmas
silicicos que dieron lugar a las erupciones del Complejo Volcanico Altiplano-Puna (APVC), como

las que originaron la Ignimbrita Sifon y los domos silicicos mas jovenes Dacita Chao y Chillahuita.

Los estudios magnetoteluricos han detectado que el APMB es una zona de baja resistividad, que

comienza a ~15 km bajo el nivel del mar, debido a la presencia de fundidos andesiticos con una
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fraccion de fundido de hasta 25% en su centro y una temperatura estimada de ~1.000 °C (Comeau
et al., 2015, 2016). La anomalia tiene un grosor maximo de 11 km, definido por velocidades de
onda S de 2.9 km/s, ya que valores mas bajos implican claramente fusion parcial (Ward et al.,
2014;). Ademas, observaciones y modelos recientes sugieren estructuras de baja densidad mas
superficiales, interpretadas como columnas diapiricas de roca parcialmente fundida que conectan
el APMB con regiones de almacenamiento magmatico mas someras (Annen et al., 2015; Godoy et

al., 2019).

Un rasgo petrografico caracteristico del magmatismo mafico en el APVC es la textura de
desequilibrio y las morfologias esqueletales de los cristales de olivino, asociadas con el rapido
ascenso y enfriamiento de magmas maficos facilitado por debilidades estructurales en la corteza.
Ademas, casi todos los productos maficos eruptados en el APVC muestran evidencias de
asimilacion cortical a través de mezcla o interaccion con magmas mas diferenciados, indicadas por
caracteristicas petrograficas como bandas y fases mineralogicas con bordes reactivos. Por otro lado,
los fenocristales de olivino encontrados en dacitas eruptadas por estratovolcanes dentro del arco
principal del APVC (como las analizadas por O'Callaghan & Francis (1986) para muestras del
volcan San Pedro) sugieren interaccion entre magmas maficos y fundidos mas diferenciados,
interaccion que es evidenciada por intercambio de fases mineraldgicas y texturas de desequilibrio

como sieve en plagioclasas (Godoy et al., 2019).

Estas interacciones son posibles gracias a la presencia del APMB, que modifica la composicion
inicial de los magmas derivados del manto en los niveles de la corteza superior, como se reconoce
en productos mas diferenciados (> 59% de peso de SiO:) eruptados en el APVC (Godoy et al.,
2019). Sin embargo, esta interaccion no afecta de igual manera a todos los magmas de la zona. Los
magmas que pasan mas cerca del centro del APMB se mezclan con material derivado de esta gran
masa magmatica, lo que altera su composicion isotdpica de manera mas fuerte. Hacia los margenes
del APMB, como es el caso del volcan San Pedro, la proporcion de fundido del cuerpo magmatico
es mucho menor (4-10%), por lo que los magmas se muestran menos influenciados por el APMB

y tienen composiciones isotopicas mas cercanas a las de sus fuentes profundas (Godoy et al., 2017).
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Después de interactuar con el APMB, los magmas derivados del manto pueden ascender
rapidamente hacia la superficie a través de debilidades corticales o almacenarse en reservorios
magmaticos someros, donde evolucionan hacia productos mas diferenciados. El rapido ascenso se
refleja en la presencia de olivinos esqueléticos, mientras que el estancamiento en reservorios

someros fomenta la incorporacion de material de la base de la corteza (Godoy ef al., 2019).

Los resultados para este trabajo son consistentes la existencia de un reservorio magmatico somero,
entre los 0 y 10 km de profundidad, que albergaria las fuentes de origen para los depositos de caida

piroclasticas, y lo que seria la parte basal o temprana de la Ignimbrita El Encanto.

Ademas, de forma coherente con el contexto de la zona volcénica en la que se encuentra el volcan
San Pedro, es posible inferir la existencia de una segunda caAmara magmatica a mayor profundidad,
ubicada en la zona de APMB entre los 15 y 20 km, las cuales son profundidades congruentes con
las obtenidas en este trabajo para la Ignimbrita El Encanto, que estaria almacenada a estas

profundidades.

Al inicio del evento eruptivo en estudio se tendria en la cdmara magmatica somera, el magma que
origind el depdsito de caida pirocléstica 7 y las pémez basales de la ignimbrita (teniendo en cuenta
que el deposito de caida 6 erupciond en un evento anterior), y tras una recarga rapida de magma
mafico proveniente del manto, se desestabilizo el sistema somero, originando las texturas de
desequilibrio observadas en los cristales. Cabe destacar que el paso de esta intrusion tuvo que haber
sido lo suficientemente rapida para poder formar las texturas de desequilibrio y bandeamiento en
las pomez, pero sin darle el tiempo de homogenizarse, por lo que se infiere que debi6 haber sido

un evento de corta duracion.

Posterior a la mezcla de magmas, el sistema incrementa su presion, lo que gatilla una erupcion
altamente explosiva, provocando la salida del deposito de caida piroclastica 7, y la parte basal de
lo que seria la Ignimbrita EI Encanto, compuesta tinicamente de pémez. Una vez la camara somera
se vacia, procede el ascenso del resto de la Ignimbrita El Encanto, que seria una erupcion de 0,75

km? de material pumiceo y escoridceo producto de la mezcla, y que generaria eventualmente, la
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depresion de aproximadamente 1,5 km de didmetro descrita por Bertin & Amigo (2019) en la

cumbre del edificio volcanico moderno (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Modelo de cAmara magmatica propuesto en este trabajo. La proyeccion del APMB se hizo de
acuerdo a Ward et al., 2014.
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6. CONCLUSION

El estudio realizado sobre los productos eruptivos del volcan San Pedro ha permitido identificar
los procesos internos clave que dieron origen a la erupcidon mas explosiva de éste, poniendo énfasis
en los factores que desencadenaron la formacion de la Ignimbrita El Encanto y deposito de caida
pirocléstica 7. Este andlisis ha aportado una vision integral de las dindmicas magmaticas que
caracterizan a este sistema volcanico, revelando una compleja interaccion entre los magmas

ascendentes y los reservorios corticales.

A través del anélisis petrografico se determinaron texturas indicativas de desequilibrio, como la
textura de sieve, zonaciones concéntricas y oscilatorias, bandeamiento y olivinos con bordes de
reaccion. Estas texturas no solo evidencian cambios progresivos en las condiciones
composicionales dentro de las cAmaras magmaticas, sino que también reflejan episodios de mezcla

magmatica, caracteristicos de sistemas sometidos a recarga de magmas primitivos.

Por medio de analisis geoquimicos y geotermobardmetros se establecieron rangos de temperaturas,
presion y profundidad para los distintos productos eruptivos estudiados, obteniéndose dos rangos
de temperatura entre los 840 y 960 °C (£20°C) y los 980 y 1.115°C (£20°C), y dos rangos de
profundidad, de 5 a 13 km, y otro mas profundo de 15 a 22 km.

La integracién e interpretacion de los datos petrograficos y geotermobarométricos permitid
proponer un nuevo modelo de cdmara magmatica para el volcan e inferir la existencia de dos
camaras magmaticas conectadas en la corteza superior en el volcan San Pedro, que recibieron
aportes de magmas mas primitivos proveniente del manto, conducentes a la desestabilizacion de

los sistemas magmaticos someros.

Finalmente, la historia y evolucion del volcan San Pedro es atin un enigma que espera ser resuelto,
especialmente en lo que respecta a sus procesos internos. Este trabajo aporta informacion crucial
para comprender la evolucion magmatica y los mecanismos que pueden detonar erupciones de gran

magnitud en volcanes activos de la Zona Volcanica Central. Sin embargo, aun son necesarios
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estudios adicionales que integren disciplinas geoquimicas, geofisicas y modelos dindmicos para

esclarecer y completar el registro de informacion faltante.
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Anexo 1. Descripciones detalladas y fotografias de cortes transparentes.

SP-3

Roca volcénica pirocléstica, con textura vesicular. Escoria.

Componente % Descripcion

Los piroclastos de plagioclasa se encuentran predominantemente de forma subhedral,
fracturadas y mal preservadas, alcanzando como maximo un tamafio de 1 mm. Es
posible reconocer textura sieve media. Las inclusiones fluidas son redondeadas y
presentan burbujas de gran tamafio (IF tipo Il) paralelas al alargamiento maximo del
cristal (IF primarias).

<1

Plg (0,6)

Los piroxenos presentan formas subhedrales, con habitos rombicos
predominantemente, altamente fracturados. Los clinopiroxenos se reconocen por sus
tonos verdosos en luz polarizada plana y birrefringencia de segundo orden (azules).
Alcanzan tamafios de hasta 1,5 mm. Se observan inclusiones fluidas, dispuestas de
manera aleatoria, y bordes de reabsorcion con piroclastos de piroxenos incrustados
dentro de un fenocristal mas grande del mismo mineral.

Cpx 2

los ortopiroxenos por sus colores beige y colores de birrefringencia de primer orden
(grises). Alcanzan tamafios de hasta 1,5 mm. Se observan inclusiones fluidas,
dispuestas de manera aleatoria.

<1

Opx (0,5)

Vidrio 83,1 | La matriz estd compuesta de vidrio de color café oscuro

Vesiculas 13,8 | Las vesiculas son redondeadas y ovaladas.

Metalico Grano de magnetita de 0,2 mm

Piroxenos LPP Plagioclasa sieve LPP Magnetita
SP-9
Roca volcanica piroclastica con textura vitrea y matriz altamente vesicular. Escoria.
Componente % Descripcion
Plg 10,2 | Los piroclastos de plagioclasa presentan formas anhedrales a subhedrales, en estado

mal preservado y altamente fracturados. Las texturas de sieve son gruesas y
abundantes, y se observa zonacion concéntrica y ‘a parches’. Adicionalmente,
presentan maclas polisintéticas. Las inclusiones fluidas tienen formas redondeadas
esféricas, con burbujas que pueden llegar hasta el 30% de su volumen. Estas se
encuentran alineadas siguiendo el borde del fenocristal que las contiene (IF primarias).
ol 1,4 | Se encuentran en dos puntos del corte, en piroclastos grandes xenomorfo de
morfologias redondeadas, en agregados de aproximadamente 1,5 mm. Se encuentran
fracturados y medianamente preservados. Presentan bordes de reaccién con piroxenos
(cpx).

Cpx 1,8 Los piroxenos son pequefios, verdosos, presentan formas anhedrales, y se encuentran
mal preservados. se encuentran principalmente en el borde de los olivinos, con solo 1
grano encontrado fuera de estos.

Vidrio 47,5 | El vidrio presenta una coloracion café clara parda

Vesiculas 39,1 | Las vesiculas son redondeadas y abundantes
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Clinopiroxeno LPP

Plagioclasas LPP Plagioclasas NC

SP-15

Roca volcénica piroclastica con matriz vitrica altamente vesicular. Escoria

Componente %

Descripcion

Plg 7,8

Los piroclastos de plagioclasa presentan formas anhedrales a subhedrales, y se
observan medianamente a mal preservadas, alcanzando tamafios maximos de 1
mm. Presentan texturas de tipo sieve media a gruesa, y es posible reconocer
zonaciones concéntricas y ‘a parches’, asi como también maclas polisintéticas.
Las inclusiones fundidas tienen formas alargadas y ameboides y algunas de estas
se encuentran ubicadas paralelas al borde del grano que las contiene (IF
primarias), mientras que otras estdn ubicadas de forma aleatoria al interior de
éste.

Cpx 2,2

Los piroxenos son méas grandes que en los observados en SP-9, presentan forma
subhedral a euhedral, habitos prismaticos cortos, octogonales y cuadradas.
Presentan pleocroismo en tonos verdosos y café. Su tamafio maximo es de 2 mm,
tienen zonacion a parches, maclas lamelares y simples.

Vidrio 50,2

Vidrio color café oscuro.

Vesiculas 39,8

Abundantes vesiculas de formas redondeadas, ovaladas y alargadas de 2 mm
méaximo.
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Clinopiroxeno LPP

SP-2

Roca volcénica pirocléstica, con matriz vitrica altamente vesicular. PGmez.

Componente

%

Descripcion

Plg

3,1

Los cristales de plagioclasa se observan en formas anhedrales a
subhedrales, y generalmente mal preservadas. Son escasas,
alcanzando tamafios maximos de hasta 1 mm. Presentan textura de
sieve media y fina. En algunos granos presenta zonacién concéntrica
y adicionalmente, se observan maclas polisintéticas. Se pueden
apreciar unas pocas inclusiones fundidas en su interior, sin ningdn
orden determinado (foto) y con ausencia de burbujas.

Am

1,4

La mayoria de los anfiboles presentes tienen formas anhedrales a
subhedrales, con algunas pocas excepciones que exhiben una forma
euhedral. El habito varia desde prismas alargados hasta secciones
basales con forma de hexagono irregular, siendo estas Ultimas las
predominantes, y presentan colores marrones y parduzcos en luz
polarizada plana. Se encuentran en su mayoria fracturados y mal
preservados, y alcanzan un tamafio maximo de 1,5 mm.

Cpx

<1
(0.6)

Tienen formas anhedrales, con colores de pleocroismo en tonos verdes
y colores de birrefringencia en tonos azules y rosados, por lo que se
clasifica como clinopiroxeno. Se observé en un solo punto del corte,
en un agregado de dos granos del mineral de un tamafio de 0,4 mm.

Vidrio

58,6

El vidrio es de color café muy claro

Vesiculas

36,3

Las vesiculas son abundantes, en su mayoria ovaladas con tamafios de
hasta 2 mm.
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Metalico

PR 3.

Anfiboles LPP

Magnetita

SP-2.2

Roca ignea plutonica, microcristalina hipidimdrfica equigranular. Gabro.

Componente

%

Descripcion

Plg

80,5

Los cristales de plagioclasa se observan con formas euhedrales a anhedrales,
habito tabular alargado y se encuentran en su mayoria bien preservadas. Sus
tamafios varian ampliamente, alcanzando un maximo de 1,5 mm de largo. Se
pudo identificar textura sieve de tipo fina a media, zonacién concéntrica y maclas
polisintéticas. Las inclusiones fluidas son escasas y muy pequefias (0,1 mm).
Tienen formas redondeadas a alargadas, y siguen direccion paralela al borde del
cristal (IF primarias). Presentan burbujas, no mayor al 20% de su volumen (IF
tipo 1). En algunos granos es posible apreciar textura poiquilitica.
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Cpx 18,7

Los piroxenos se encuentran distribuidos mayormente en cimulos a lo largo de
todo el corte, y presentan formas anhedrales a euhedrales y habitos que van desde
octogonales a prismaticos alargados, reconocibles por sus colores de
pleocroismo en tonos verdes y marrones. Se encuentran bien preservados y
tienen diversos tamafios, pero alcanzan un maximo de 0,45 mm. Pueden
reconocerse inclusiones fluidas, redondeadas a alargadas, sin orientacion
preferencial, ricas en fluido. Las burbujas no supera el 20% del volumen.

<1

Ol 0.8)

Se encuentra en dos puntos del corte, siempre rodeado de piroxenos en su borde
(foto), y tienen un tamafio de 0,4 mm aproximadamente.

Metallco

Magnetita algunos granos dispersos.
[eETE o0

Cumulo de plroxenos LPP

Cumulo de plroxenos NC
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Magnetita

IP-M30

Roca volcanica piroclastica, con textura vitrofidica con matriz altamente vesicular. PGmez.

Componente

%

Descripcidn

Plg

1,5

Los cristales de plagioclasa se observan en formas euhedrales a
subhedrales, habito tabular, y medianamente bien preservadas Son
escasas, alcanzando tamafios maximos de hasta 1 mm. Presentan textura
de sieve fina. En algunos granos presenta zonacion concéntrica y
adicionalmente, se observan maclas polisintéticas. Se pueden apreciar
unas pocas inclusiones fundidas y fluidas en su interior, las mas grandes
con formas alargadas a circulares, y también ameboides. Se presentan en
algunos casos paralelas al alargo del mineral (IF primarias) (foto).

Am

1,2

La mayoria de los anfiboles presentes tienen formas euhedral a
subhedrales. El habito varia desde prismas alargados hasta secciones
basales con forma de hexéagono irregular y rombica, siendo estas Gltimas
las predominantes, y presentan colores marrones y parduzcos en luz
polarizada plana. Se encuentran en su mayoria fracturados y mal
preservados, y alcanzan un tamafio maximo de 1 mm.

Cpx

Tienen formas euhedrales a subhedrales, mal preservados, con colores de
pleocroismo en tonos verdes y colores de birrefringencia en tonos azules
y rosados, por lo que se clasifica como clinopiroxeno. La mayor parte de
sus cristales se encuentra en un cimulo, alcanzando un tamafio maximo
de 0,3 mm.

Vidrio

El vidrio es de color café claro.

Vesiculas

Las vesiculas son abundantes, en su mayoria alargadas con tamafios de
hasta 3,3 mm.

Metalico

No se reconoce mineralogia metalica

Plagioclasa zonada NC
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Anfibol y plagioclasa LPP

SP-7 (pédmez)

Roca volcénica pirocléstica, con textura vitrofidica, de coloracion blanquecina. Pémez

Compone
nte

%

Descripcion

Plg

Las plagioclasas presentan formas variables desde anhedrales a euhedrales,
algunas exhibiendo habito tabular. La mayoria de sus granos se encuentran
medianamente a mal preservadas, observandose bastante fragmentados, mientras
que otros se encuentran mejor preservados. Pueden alcanzar un tamafio maximo
de 1,3 mm, y se identificaron texturas sieve de tipo fina a media. Las zonaciones
presentes son complejas, desde oscilatorias hasta mas ‘a parches’, y se observaron
maclas polisintéticas. Las inclusiones fundidas son abundantes, de formas
alargadas, redondeadas y ameboides, con burbujas en su interior que pueden llegar
hasta el 40% de su volumen, y se encuentran orientadas paralelas al borde del
cristal (IF primarias). Las inclusiones fluidas son menos frecuentes, sus burbujas
ocupan el 20% de su volumen total, y no se distribuyen siguiendo orientaciones
preferenciales.

Cpx

Los piroxenos se encuentran en cimulos distribuidos a lo largo del corte. Los
clinopiroxenos tienen formas anhedrales a subhedrales, en secciones basales
cuadradas principalmente, y presentan colores verdosos. Su grano de mayor
tamafio alcanza los 0,5 mm, y es posible observar macla simple.

Am

<1
(0.,5)

los anfiboles exhiben una forma subhedral a euhedral, de habito prismatico
alargado y color café oscuro. Estas se encuentran bien preservadas, y alcanzas un
tamafio de hasta 0,5 mm.

Vidrio

70,8

Vidrio café claro a incoloro
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Plagloclasa sieve medla LPP

Camulo de clinopiroxeno LPP

SP-7 (Escoria)

Roca volcénica piroclastica de coloracion mas oscura. Escoria

Componente

%

Descripcion

Plg

141

Las plagioclasas tienen formas anhedrales a subhedrales, medianamente a
bien preservadas. Su tamafio méximo observado fue de 1 mm. Presenta
textura sieve fina a media, zonacidon concéntrica y ‘a parches’ y maclas
polisintéticas y simples. Las inclusiones fundidas son méas bien escazas, con
burbujas que alcanzan hasta el 30% de su volumen, y se pueden encontrar
distribuidos en direccion preferencial paralela al borde del cristal, asi como
también dispersos aleatoriamente al interior de él.

Cpx

2,8

Los piroxenos son anhedrales a subhedrales, y se encuentran en cimulos
principalmente. Se muestran en colores levemente verdosos y se encuentran
bien preservados. Su tamafio maximo es de 0,7 mm y es posible reconocer
zonacion concéntrica y ‘a parches’, ademas de reconocer maclas simples.

Am

14

Los anfiboles son anhedrales a subhedrales, de formas prisméticas alargadas
en predominancia, con algunos granos basales hexagonales menos
frecuentes. Sus colores son marrones y pardos principalmente, siendo
algunos de ellos de tonos mas verdosos. Se encuentran medianamente a bien
preservados, y poseen un tamafio maximo de 1,2 mm.

Vidrio

70,7

La matriz esta compuesta de vidrio de un tono café méas oscuro que el de la
pomez que lo recibe, Ilegando a tonos grisaceos.

Vesiculas

11

Las vesiculas son menos frecuentes y de menor tamafio, llegando a 0,1 mm
maximo.
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Plagioclasa zonada NC

SP-7.2

Roca volcénica pirocléstica con textura vitrofidica y presencia de bandeamiento. Pémez.

Componen
te

%

Descripcion

Plg

7,7

Plagioclasa: los piroclastos de plagioclasa tienen formas anhedrales a subhedrales, con
un habito tabular y medianamente bien preservadas. Pueden alcanzar 1,5 mm de largo
maximo. Se observa textura sieve desde fina a muy gruesa, que llega a destruir casi en
su totalidad a algunos granos, asi como también textura poiquilitica. Es posible observar
zonacion concéntrica oscilatoria y ‘a parches’, y también maclas polisintéticas. Las
inclusiones fundidas son abundantes, de formas alargadas y ameboides, ricas en fundido
con burbujas que pueden llegar hasta el 20 % de su volumen. Algunas de ellas se pueden
encontrar siguiendo la direccién paralela al borde cristalino que las contiene, mientras
que otras pueden observarse dispersas sin orientacion preferencial. Se observaron
bordes de reabsorcion. Los piroclastos de plagioclasa se encuentran distribuidos
espacialmente de forma que trazan un bandeamiento en la roca.




Cpx

2,9

71

Los piroxenos tienen formas anhedrales a subhedrales, con formas prismaticas
alargadas y algunos octogonales, bien preservados. Presenta leves tonos verdosos y un
largo de hasta 1,75 mm. Internamente fue posible reconocer textura poiquilitica
englobando granos de piroxenos y cuarzo, zonacion concéntrica y ‘a parches’, y maclas
lamelares. Las inclusiones fluidas presentes son redondeadas, con burbujas ricas en
fluido.

Am

<1
(0.6)

Los anfiboles tienen formas anhedrales a subhedrales, habitos prisméticos alargados y
cortos, y se encuentran medianamente mal preservadas. Tienen colores marrones pardos
y un tamafio méximo de 1 mm.

Vidrio

81,6

El vidrio que varia desde un café claro a oscuro a través de las bandas

Vesiculas

7,1

Las vesiculas pequefias de formas redondeadas y tamafios de hasta 0,3 mm

Metalicos

_Magnetita

500 7 P
um ﬁ:‘ 7

Plagioclasa sieve medio-grueso LPP

b S L.

Plagioclasa zonada NC

Plagioclasa textura poiquilitica LPP
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Clinopiroxeno textura poiquilitica LPP Magnetita
SP-8
Roca volcanica piroclastica, con textura vitrofidica, y una matriz altamente vesicular. Escoria.
Componente % Descripcion

Los piroxenos tienen formas anhedrales. Los clinopiroxenos tienen habitos

Cpx 2,1 prisméticos cortos, colores verdosos y fracturados. Se encuentran casi siempre
en conjunto con ortopiroxenos.
Los ortopiroxenos tienen héabitos prismaticos cortos ortogonales y cuadrados, y
colores rosa palido. Se observan altamente fracturados. Se pudo observar

Opx 4,3 textura poiquilitica (opx engloba cpx en interior), zonacion a parches, maclas
simples y lamelares. Las inclusiones fundidas son de forma alargada y
ameboide dispuestos de forma aleatoria.
los piroclastos de plagioclasa son escasas y se presentan en formas anhedrales
a subhedrales. Se observan mal preservadas y altamente fragmentadas,
alcanzando un maximo de 1 mm en su largo. La textura sieve presente es gruesa,

Plg 4,8 destruyendo la mayoria de los granos, y es posible distinguir zonacion
concéntrica oscilatoria y ‘a parches’, asi como también maclas polisintéticas.
Las inclusiones fundidas tienen formas alargadas y ameboides, y estas son ricas
en fundido (tipo I1).

Vidrio 52,1 El vidrio presenta una coloracion café oscura
Vesiculas 36,7 Las vesiculas son muy abundantes, con formas alargadas y redondeadas
Metalicos

No se pudo reconocer mineralogia metélica.




Plagioclasa sieve media LPP

Ortopiroxenos textura | Clinopiroxeno y ortopiroxeno

Ortopiroxenos textura poiquilitica LPP poiquilitica NC LPP
SP-14
Roca volcanica piroclastica con textura vitrofidica y presencia de bandeamiento. Pémez.
Componente % Descripcion
Los piroclastos de plagioclasa tienen formas subhedrales a euhedrales en su mayoria,
con algunos granos anhedrales muy escasos, y se encuentran medianamente a mal
preservados. Estos granos alcanzan tamarios de hasta 1 mm y exhiben texturas de
sieve fina a gruesa. Ademas, es posible reconocer zonacion concéntrica oscilatoria y
Plg 84 ‘a parches’, y maclas polisi_ntéticas. La.ls inclusiones_ fundidas tienen formas
' redondeadas y alargadas, son ricas en fundido con burbujas que pueden llegar hasta
el 20% de su volumen y se encuentran alineadas paralelas al borde del fenocristal.
En menor medida, es posible reconocer inclusiones fluidas, con formas redondas y
burbujas que pueden llegar hasta el 30% de su volumen (IF tipo 1), y se encuentran
distribuidas de manera aleatoria dentro de los piroclastos que la contienen.

Se presentan en cumulos principalmente, con formas anhedrales a subhedrales y
habitos prismaticos cortos. Los clinopiroxenos son de colores verdosos, y alcanzan
Cpx 2,2 hasta 0.6 mm, mientras que los ortopiroxenos son color café claro de hasta 0,2 mm.
Fue posible observar zonacién concéntrica y a parches, ademés de maclas simples y

lamelares.
Se presentan en cimulos principalmente, con formas anhedrales a subhedrales y
Opx <1 hébitos prisméticos cortos. _L’os ortopiro_xenos son color café (,:Iaro de hasta _0,2 mm.
(0,5) Fue posible observar zonacién concéntrica y a parches, ademas de maclas simples y

lamelares.
<1 Los anfibgles presentan forma_s ar)h_edrales a subhedrales, con hébitgs de seccion
Am 0.3) basal hexéagono irregular y prismatico alargado. Son de color marrén a pardo, y

' tienen un tamafio maximo de 0,4 mm.
Vidrio 60,1 Vidrio color café claro a incoloro
Vesiculas 28,5 Vesiculas grandes y alargadas, que alcanzan los 2,6 mm.
Metalicos Magnetita de

0,25 mm.
,.H‘}'
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Plagioclasa zonada
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Plagioclasa zonada NC
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Anfibol LPP Magnetita
SP-18
Roca volcanica pirocléstica de textura vitrofidica con matriz altamente vesicular. Pomez
Componente % Descripcion
Los piroclastos de plagioclasa tienen formas anhedrales a subhedrales,
observandose mal preservados. Se reconoce textura poiquilitica con pequefios
granos de piroxenos al interior de algunos piroclastos de plagioclasa.
Pl 10.3 Adicionalmente, se observaron zonacidn concéntrica oscilatoria, maclas
g ' polisintéticas y de tipo Carlsbad. Las inclusiones fluidas presentes son redondeadas
y alargadas, con burbujas de hasta 25% de su volumen, distribuidas sin orientacion
preferencial al interior del mineral, sin embargo, algunas inclusiones se presentan
orientadas a lo largo del borde cristalino
Los anfiboles son en su mayoria subhedrales a euhedrales, con formas prismaticas
Anf 4,5 alargadas y algunas con forma de hexadgono muy irregular, formas rdmbicas con
doble clivaje, de coloracién parda y algunas verdosas
Px <1 Los piroxenos se encuentran en lugares puntuales, asociado a anfibol. presentan
(0,1) | forma anhedrales a subhedrales y hébitos prismaticos cortos.
ol <1 El olivino se encuentra en solo un punto del corte, muy fracturado y rodeado de
(0,7) | granos de anfibol. Su tamafio es de 2 mm.
Vidrio 66,6 Vidrio café claro
Vesiculas 17,8 | Vesiculas alargadas.
Metalicos se pudo reconocer magnetita bordeando al olivino
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Plagioclasa zonada LPP

Plagioclasa zonada NC

IP-M18

Roca volcénica piroclastica de textura vitrofidica con matriz vesicular. Pémez

Componente

%

Descripcion

Plg

6,5

Los piroclastos de plagioclasa tienen formas euhedrales, observandose
medianamente a mal preservados, y con un maximo de 1,5 mm de largo. Presenta
textura sieve muy gruesa, llegando a destruir gran parte de algunos granos, y
adicionalmente, se observo zonacion concéntrica oscilatoria, maclas polisintéticas
y de tipo Carsbard. Las inclusiones fundidas presentes son irregulares, ricas en
fundido y algunas de ellas tienen burbujas de hasta 20% de su volumen.

Cpx

4,3

Los piroxenos presentan formas euhedrales, mayoritariamente bien preservados y
levemente fracturados, de hasta 0,5 mm. Se reconoce macla simple. Se observan
inclusiones fundidas ricas en liquido, con burbujas que pueden llegar hasta el 25%
de su volumen
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Los anfiboles se presentan euhedrales a anhedrales, y se encuentran

Am 2 mayoritariamente bien preservados, alcanzando un mdximo de 0,7 mm.
<1
ol (0,1) | El olivino se encuentra en solo una zona, rodeado de piroxenos
Vidrio 68,9 | El vidrio es café claro
Vesiculas 18,3 | Las vesiculas son mas bien redondeadas y alargadas
Metalicos

a5 . (W%

Se reconoce magnetita.

OIiino rodeado d

Y A

e piroxenos LPP

A

20

e I

Plagioclasa sieve gruesa LPP

Plagioclasa zonada NC




Anexo 2. Valores de Mg# para los piroxenos.

Muestra SiO2 ALO; FeO MnO MgO Ca0 Na,O K;O TiO2 Cr:0; Mg#
SP-8 51,96 2,84 7,52 0,14 16,48 19,83 0,40 0,01 0,57 0,25 0.80
SP-8 52,44 237 7,08 0,16 17,16 19,74 0,32 0,00 045 027 0.81
SP-8 52,22 222 8,30 0,23 15,83 20,27 0,36 0,00 0,57 0,00 0.77
SP-8 51,25 331 797 0,18 15,58 20,50 0,36 0,01 0,69 0,15 0.78
SP-8 51,39 3,25 824 0,19 15,44 20,22 0,39 0,01 0,67 0,19 0.77
SP-8 51,96 2,74 8,56 0,22 16,38 19,04 0,42 0,01 054 0,13 0.77
SP-8 51,37 334 7,17 0,15 16,11 20,43 0,35 0,01 0,60 047 0.80
SP-8 54,81 1,34 12,83 0,28 2890 1,49 0,04 0,01 0,18 0,12 0.80
SP-8 53,33 2,67 14,58 0,30 27,27 147 0,05 0,01 031 0,01 0.77
SP-8 51,13 3,39 8,57 0,20 15,84 19,70 0,37 0,01 0,67 0,11 0.77
SP-8 51,71 3,21 6,89 0,12 16,12 20,60 0,37 0,01 0,59 0,37 0.81
SP-8 54,83 1,80 13,85 0,27 28,25 0,41 0,08 0,00 025 0,25 0.78
SP-8 53,86 1,22 1596 037 26,66 1,59 0,04 0,00 0,24 0,05 0.75
SP-8 55,34 1,68 1435 032 26,17 1,57 0,18 0,08 0,27 0,05 0.76
SP-8 55,44 1,67 13,07 026 28,98 0,17 0,02 0,00 021 0,16 0.80
SP-9 54,35 0,76 16,17 046 26,19 1,76 0,03 0,00 0,30 0,00 0.74
SP-9 52,22 1,74 9,06 0,29 16,27 19,44 0,33 0,00 0,67 0,00 0.76
SP-9 52,05 1,78 9,22 025 16,24 19,37 0,38 0,01 0,68 0,02 0.76
SP-9 53,82 1,38 15,63 043 26,36 1,88 0,03 0,00 045 0,02 0.75
SP-9 53,90 1,09 16,09 044 26,33 1,70 0,04 0,00 0,38 0,03 0.74
SP-9 53,84 1,03 16,57 047 2581 1,83 0,05 0,00 0,37 0,02 0.74
SP-9 53,77 1,22 16,27 0,43 2587 1,95 0,05 0,00 0,38 0,05 0.74
SP-18 53,98 0,53 19,63 1,05 23,86 0,80 0,01 0,01 0,14 0,00 0.68
SP-18 53,69 1,40 17,06 0,52 26,11 0,98 0,02 0,00 0,18 0,03 0.73
IP-M18 53,19 2,21 14,76 0,34 27,68 1,41 0,03 0,00 026 0,10 0.77
IP-M18 52,28 1,28 8,42 0,35 16,13 20,77 0,28 0,00 0,39 0,02 0.77
IP-M18 54,86 0,92 13,88 0,24 28,25 1,46 0,02 0,00 0,16 0,12 0.78
IP-M18 53,78 1,04 17,04 0,43 26,08 1,40 0,04 0,00 0,10 0,01 0.73
IP-M18 50,53 3,25 8,46 0,17 14,83 21,17 0,38 0,00 0,78 0,33 0.76
IP-M18 52,81 1,80 1595 036 27,37 132 0,05 0,00 0,27 0,03 0.75
IP-M18 50,88 3,30 8,16 0,18 15,68 20,60 0,34 0,00 0,67 0,14 0.77
IP-M18 50,03 3,62 9,52 0,23 14,68 20,63 0,45 0,00 0,78 0,03 0.73
IP-M18 51,87 3,93 12,48 0,20 29,77 0,99 0,03 0,02 026 0,36 0.81
IP-M18 52,75 2,28 15,19 032 27,67 1,39 0,02 0,02 024 0,08 0.76
IP-M18 53,51 0,92 16,29 0,51 2743 097 0,03 0,01 0,18 0,01 0.75
IP-M30 51,87 1,72 9,32 0,34 16,30 19,63 0,37 0,03 040 0,00 0.76
IP-M30 50,79 3,25 9,15 0,15 14,79 20,65 0,39 0,02 0,68 0,00 0.74
IP-M30 52,74 1,14 19,42 0,60 2438 1,28 0,06 0,02 030 0,00 0.69

77
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Anexo 3. Informacion quimica de analisis puntuales de microsonda electronica para olivinos.

Muestra S0, TiO2 AlLO; Cr0; FeO MnO MgO K:O CaO Na;O Tota Ca Mn Fo
1 (ppm)  (ppm)
SP-9 38,41 0,01 0,00 0,03 22,18 0,35 38,90 0,00 0,12 0,01 100 891,01 26744 75,76
SP-9 39,28 0.04 0,01 0,01 18,17 0,25 42,09 0,00 0,15 0,00 100 1093,00 1907,4 80,50
SP-9 38,54 0,00 0,01 0,02 21,19 0,35 39,75 0,00 0,12 0,01 100 866,96 27344 76,97
SP-9 38,66 0,00 0,00 0,02 20,62 0,30 40,23 0,00 0,14 0,03 100 996,71 2344,0 77,66
SP-9 38,39 0,01 0,02 0,02 23,04 041 37,94 0,00 0,13 0,05 100 931,72 31754 74,59
SP-9 38,60 0,00 0,02 0,02 21,24 0,35 39,63 0,00 0,13 0,02 100 894,90 2703,1 76,88
SP-9 38,06 0,00 0,02 0,01 23,98 0,41 37,36 0,00 0,16 0,00 100 1156,44  3190,6 73,18
SP-9 38,50 0,01 0,01 0,00 21,23 0,32 39,81 0,00 0,14 0,00 100 996,57 2494,5 76,97
SP-9 38,55 0,03 0,00 0,00 21,15 0,29 39,85 0,00 0,13 0,01 100 905,72 2208,3 77,05
SP-9 38,59 0,03 0,01 0,01 21,51 0,31 39,40 0,01 0,14 0,00 100 1009,8 2421,4 76,55
SP-9 38,50 0,00 0,01 0,00 21,38 0,30 39,68 0,00 0,13 0,00 100 905,92 2346,9 76,78
SP-9 38,71 0,02 0,01 0,00 21,42 0,31 39,41 0,00 0,13 0,00 100 922,60 2402,6 76,63
SP-9 38,61 0,01 0,01 0,00 21,16 0,31 39,78 0,01 0,13 0,01 100 896,43 2363,5 77,01
SP-9 38,54 0,02 0,00 0,00 21,24 0,33 39,75 0,00 0,13 0,00 100 897,30 2518,9 76,94
SP-9 38,47 0,00 0,01 0,00 21,26 0,32 39,81 0,01 0,13 0,00 100 917,38 2492,9 76,95
SP-18 38,72 0,01 0,00 0,02 20,62 0,60 39,96 0,00 0,05 0,01 100 389,58 4682,3 77,54
SP-18 39,54 0,01 0,01 0,01 15,76 0,27 44,28 0,00 0,09 0,03 100 638,02 2120,3 83,35
SP-18 3894 0,01 0,04 0,06 19,00 047 41,35 0,00 0,12 0,01 100 829,88 3666,4 79,50
SP-18 39,11 0,03 0,02 0,04 17,96 0,45 42,36 0,00 0,04 0,01 100 298,40 3449,3 80,78
SP-18 38,93 0,02 0,01 0,04 20,26 0,59 39,74 0,00 0,38 0,02 100, 77,26
0 2732,85  4593,0
SiO, TiO, ALO;  Cr,0;  FeO MnO MgO NiO CaO

1P- 36,78 0 0,03 0,04 21,65 0,38 40,80 0,18 0,05 - 100 421,67 2957,0 77,05
11[:/[]’1);: 39,15 0 0,00 0,02 1520 0,19 44,97 0,27 0,11 - 100 824,04 1469,2 84,05




