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Resumen

El volcan Irruputuncu, ubicado en la Zona Volcénica Central de los Andes, presenta enclaves
microgranulares en sus productos eruptivos, los cuales constituyen registros directos de la dindmica
interna de su sistema magmatico. Este trabajo tuvo por objetivo caracterizarlos petrografica,
geoquimica y termobarométricamente, con el fin de evaluar su origen y su relacion con un sistema

de alimentacion estructurado en multiples niveles corticales.

Se realizo analisis petrografico de siete enclaves representativos, complementado con analisis de
quimica mineral y de vidrio mediante microsonda electronica en tres muestras seleccionadas.
Ademas, se estimaron condiciones de presion y temperatura mediante termobarometria basada

exclusivamente en anfibol y se evaluo el equilibrio anfibol-liquido mediante melt matching.

Los enclaves presentan una mineralogia dominada por plagioclasa y anfibol, con clinopiroxeno
subordinado, vidrio intersticial variable y abundantes texturas de desequilibrio, entre ellas textura
sieve en plagioclasa, bordes de reaccion en anfibol y asociaciones glomeroporfidicas. El vidrio
intersticial muestra composiciones rioliticas relativamente homogéneas (72-78 % SiO2) y afinidad

calcoalcalina.

Las estimaciones termobarométricas revelan un sistema magmatico verticalmente estructurado, con
registros someros (~1-2 kbar), intermedios (~3—4,5 kbar) y profundos (~6,5-7 kbar). A su vez, la
termobarometria anfibol-liquido mostr6 que solo una parte de los anfiboles alcanza equilibrio con el
vidrio preservado, principalmente entre pares de muestras distintas, lo que sugiere que dicho vidrio

no representa el liquido original de cristalizacion de toda la carga mineral.

Los resultados apoyan que los enclaves del Irruputuncu corresponden, al menos en parte, a
fragmentos relictos de un mush magmatico desarrollado en distintos niveles del sistema y
posteriormente movilizados hacia niveles mas someros. La coexistencia de cristales con historias P-
T contrastantes y de un vidrio intersticial riolitico relativamente homogéneo sugiere interaccion
tardia con un fundido mas evolucionado antes de la erupcion. De este modo, los enclaves constituyen
un registro clave para comprender la arquitectura y evolucion del sistema de alimentacion magmatico

del volcan Irruputuncu.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Chile es uno de los paises con mayor densidad de volcanes activos en el mundo, debido al
proceso de subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Esta interaccion
tectonica ha generado un arco magmatico continental activo, donde al menos hay 178
volcanes andinos histérica o recientemente activos (Holoceno), ademas de al menos 50
sistemas de calderas/ignimbritas siliceas potencialmente activas en la Zona Volcanica
Central (ZVC) (Stern, 2004). La Zona Volcénica Central (ZVC), que abarca el norte de
Chile, Bolivia y parte de Argentina, corresponde a un segmento del arco caracterizado por
un volcanismo persistente, centros volcanicos bien preservadas debido a la extrema aridez y
sistemas magmaticos complejos que evolucionan en una corteza de gran espesor (Stern,

2004).

Aunque gran parte de la investigacion volcanologica del pais se centra en los sistemas de la
Zona Volcanica Sur (ZVS) sur por su potencial impacto sobre areas pobladas, los volcanes
del norte no son menos relevantes desde una perspectiva geoldgica y de peligrosidad local y
potencialmente regional. En particular, el volcan Irruputuncu constituye una excepcion
dentro de los volcanes altoandinos, ya que se encuentra aledafio a instalaciones industriales
de gran escala, principalmente los campamentos de la Compafiia Minera Dofia Inés de
Collahuasi y Quebrada Blanca, con una poblacion flotante cercana a 3000 personas, ademas
de comunidades indigenas Aymara y Quechua vinculadas al uso del territorio del Salar de
Coposa (Contreras, 2024). Esta situacion vuelve especialmente relevante la comprension de

su dindmica interna y su potencial comportamiento eruptivo.

El volcéan Irruputuncu (20°45° S; 68°34° W) se ubica en la comuna de Pica, en la frontera de

Chile y Bolivia (fig. 1.1) y se encuentra dentro del dominio de los Andes Centrales (15-



33,5°S), una division de la Cordillera de los Andes propuesta por Tassara y Yafiez (2003).
Corresponde a un estratovolcan formado principalmente por intercalaciones de lavas
andesiticas, traqui-andesiticas y daciticas. El edificio volcanico presenta dos crateres
alineados en direccion NE-SW, de los cuales el crater activo, ubicado al SW, tiene un

diametro de 200 m (de Silva y Francis, 1991; Rodriguez, 2016).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del volcan Irruputuncu. (a) Territorio Chileno continental, antartico e insular,
con las capitales de Santiago, Concepcion e Iquique. (b) Mapa Regional de la Region de Tarapaca
con la ruta desde la capital de Iquique hasta el volcan Irruputuncu (2026).

Los estudios petrograficos, geoquimicos y geocronoldgicos realizados por Rodriguez y otros
(2015) permitieron establecer dos etapas principales en la evolucion del Irruputuncu, ambas
dominadas por magmatismo de composicion andesitico - dacitico, afectado por procesos de
cristalizacion fraccionada, asimilacion cortical y episodios de mezcla de magmas.

Investigaciones posteriores, particularmente la memoria de Contreras (2024), integraron



andlisis de quimica mineral mediante microsonda electronica en minerales y calculos
termobarométricos, proponiendo un modelo transcortical donde el magma habria residido y
diferenciado en un reservorio situado entre 11 y 16 km de profundidad. En este nivel se
habria desarrollado una zona mush, entendida como grandes reservorios de almacenamiento
dominados por cristales (~45-65%) que contienen fundido intersticial evolucionado cuya
movilidad es inhibida por una alta fraccién de particulas s6lidas (Bachmann y Bergantz,

2008; Cashman, Sparks y Blundy, 2017).

En la interpretacion clasica de los sistemas volcéanicos de arco, la presencia de enclaves
maficos o intermedios constituye un indicador clave de procesos de mezcla, recarga y
rejuvenecimiento magmatico, dado que representan porciones de magma menos
evolucionado incorporadas en un magma mas silicico durante episodios de mingling.
Clasicamente, Vernon (1990) los describe como productos de interaccion entre magmas
contrastantes, mientras que Pelullo (2013) los define como porciones discretas de magma
emplazadas dentro de un magma hospedante de composicion distinta”. Estudios recientes,
como Ruprecht y otros (2020), resaltan que estos enclaves preservan evidencias texturales y
quimicas de inyecciones maficas y de la dindmica interna previa a la erupcion, por lo que su

caracterizacion permite evaluar el grado de mezcla y la actividad del reservorio magmatico.

La presencia de enclaves maficos e intermedios en las lavas Quefioas y en los depositos de
bloques y ceniza descritos por Contreras (2024) sugiere que el sistema experimentd
inyecciones episddicas de magma mas basico. Estos enclaves muestran texturas
glomeroporfiricas, cribado en plagioclasas, anfiboles opacos, bordes reactivos y otras

evidencias de desequilibrio que son tipicas de procesos de mezcla.

Desde esta perspectiva clésica, los enclaves han sido interpretados como el resultado de
pulsos maficos externos incorporados a un magma mas evolucionado (Vernon, 1990;
Pelullo, 2013; Ruprecht y otros, 2020). Sin embargo, estudios mds recientes han propuesto

una interpretacion alternativa, en la cual los enclaves podrian corresponder a fragmentos del



mush magmatico preexistente, incorporados al magma hospedante durante etapas

transitorias de movilizacion del sistema (Winslow y otros, 2022).

Dado que los enclaves pueden corresponder a fragmentos relictos del mush subyacente, su
caracterizacion petrografica y geoquimica ofrece una oportunidad relevante para evaluar si
realmente representan porciones cristalinas del reservorio transcortical o si corresponden a
pulsos maficos externos sin relacion genética con la riolita inferida por Contreras (2024),

ademas de precisar las condiciones termobarométricas del sistema.

En el caso del Irruputuncu, esta distincion resulta particularmente relevante, considerando la
existencia de un modelo transcortical previamente propuesto. En sistemas volcanicos de
arco, la dindmica de los reservorios dominados por mush depende en gran medida de
episodios de recarga mafica, los cuales pueden movilizar el fundido intersticial y favorecer
la reactivacion del sistema magmatico (Marsh, 1981; Hildreth y Wilson, 2007; Bachmann y
Bergantz, 2008).

En este contexto surge la pregunta central que guia este estudio: ;corresponden los enclaves
maficos del Irruputuncu a fragmentos relictos del mush transcortical, o representan
inyecciones maficas independientes sin relacion genética con el magma hospedante?
Considerando la evidencia disponible, se plantea como hipdtesis que dichos enclaves
corresponden mayoritariamente a restos del mush, formados en condiciones intermedias de
P-T y posteriormente transportados hacia niveles someros durante episodios de recarga

mafica.

A pesar de los avances realizados por Rodriguez y otros (2015), y Contreras (2024), atin
persisten incertidumbres respecto de la relacion genética entre los enclaves y el reservorio
transcortical. En particular, no se han llevado a cabo estudios sistematicos de quimica

mineral orientados especificamente a evaluar si estos enclaves derivan de un mush o si



corresponden a pulsos maficos externos sin vinculo directo con la riolita hospedante. La
composicion del vidrio intersticial, los patrones de zonacidn del anfibol, la presencia de fases
reabsorbidas y la comparacion entre quimica mineral y quimica de roca total constituyen
herramientas esenciales para abordar esta interrogante (Bacon, 1986; Ginibre y otros, 2002;

Ruprecht y Worner, 2007; Putirka, 2008).

Se vuelve entonces necesario un estudio detallado de los enclaves presentes en los productos
eruptivos del volcan Irruputuncu mediante andlisis petrograficos, geoquimicos y
mineralogicos, que permita reconocer las texturas de desequilibrio asociadas a recarga,
estimar condiciones de presion y temperatura de formacion, y evaluar su afinidad con el

modelo transcortical previamente propuesto.

Resolver estas interrogantes permitira refinar el modelo magmatico del Irruputuncu, evaluar
su grado de recarga y rejuvenecimiento, y estimar con mayor precision su potencial
comportamiento eruptivo futuro, aspecto especialmente relevante considerando la presencia
de infraestructura critica, actividad industrial y comunidades cercanas en su entorno

inmediato.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar el origen y la evolucién magmatica de los enclaves presentes en los productos
eruptivos del volcan Irruputuncu, evaluando su relacion con distintos procesos de
almacenamiento y recarga magmatica, asi como las condiciones de presion y temperatura

asociadas a su formacion.



1.2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar petrograficamente los enclaves del volcan Irruputuncu, con el fin de
reconocer y describir las texturas presentes y evaluar su posible asociacion con

procesos de mezcla, recarga y mingling magmatico.

- Determinar la composicidon quimica de minerales y vidrio intersticial en los enclaves
mediante analisis geoquimicos y mineraldgicos, para evaluar su grado de evolucion

y su afinidad con el magma hospedante.

- Estimar las condiciones de presion y temperatura bajo las cuales se formaron los

enclaves mediante termobarometria mineral, con énfasis en anfibol y fases asociadas.

- Evaluar la relacion genética entre los enclaves y el reservorio transcortical propuesto
para el volcan Irruputuncu, integrando datos petrograficos, quimicos y

termobarométricos.
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2. MARCO GEOLOGICO

Este capitulo presenta el contexto geologico esencial para comprender la evolucion del
sistema magmatico del volcan Irruputuncu. Se revisan los principales elementos tectonicos
que controlan el volcanismo en los Andes Centrales, la geologia regional del area de Coposa-
Puchuldiza y la arquitectura volcanica local del Irruputuncu. Luego se sintetiza el
conocimiento existente sobre la petrologia, geoquimica y el modelo de reservorio
transcortical propuesto para este sistema, incorporando ademas antecedentes de geoquimica
de gases fumardlicos que permiten evaluar su estado actual de actividad. Este marco integra
los aspectos necesarios para situar el problema de investigacion y sustentar los analisis

desarrollados posteriormente.

2.1. Marco Tectonico

La configuracién tectonica de los Andes esta dominada por la convergencia activa entre la
Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, proceso que ha operado de manera sostenida desde
el Mesozoico tardio. Actualmente, la convergencia se produce a tasas del orden de 6,5-7,5
cm/aio (DeMets y otros, 2010), generando un régimen compresivo que produce
engrosamiento cortical, levantamiento orogénico y un arco magmatico continental activo
(Isacks, 1988; Allmendinger y otros, 1997). La deshidratacion de la placa oceénica
subducida induce la fusién parcial en la cufia mantélica, originando los magmas que

alimentan el volcanismo andino.

El marco general descrito es plenamente consistente con la sintesis de Stern y otros (2007),
quienes destacan que la actividad volcanica a lo largo de Chile resulta directamente de la
subduccion de las placas de Nazca y Antértica bajo Sudamérica, configurando cuatro
segmentos volcanicos principales del arco andino. En particular, la Zona Volcanica Central

(ZVC), donde se emplaza el volcan Irruputuncu (fig. 2.1), corresponde a un segmento donde
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el angulo de subduccion es relativamente pronunciado (>25°), favoreciendo el desarrollo
sostenido de magmatismo a lo largo del margen continental. Estos procesos constituyen la

base geodinamica que sustenta la existencia y evolucion del sistema volcanico del

[rruputuncu.
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Figura 2.1. Mapas locales del volcan Irruputuncu (2025). (a) Mapa de Zona Volcanica Central con algunos
volcanes pertenecientes (basado en Stern, 2007). (b) Mapa local del volcan Irruputuncu con sitios
aledafios. (c) Mapa local del volcan Irruputuncu con los puntos de extraccion de muestras
analizadas en microsonda.

Los Andes Centrales presentan una de las cortezas continentales mas gruesas del mundo,
alcanzando espesores de 60 a mas de 70 km bajo el Altiplano-Puna (Beck y otros, 1996;
Woélbern y otros, 2009). Este elevado espesor es el resultado combinado del acortamiento
tectonico, la acumulacion de material magmatico y procesos de delaminacion litosférica
durante mas de 20-30 Ma de convergencia sostenida (Kay y Kay, 1993; Allmendinger y

otros, 1997). Una corteza tan gruesa incrementa la retencion térmica, prolonga los tiempos
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de residencia magmatica y promueve la formacion de reservorios de gran volumen y larga
duracion, incluidos sistemas transcorticales y zonas mush ampliamente descritos para esta

region (de Silva y Gosnold, 2007).

El arco magmatico andino se encuentra organizado en cuatro segmentos volcanicos
principales, cuya distribucion esta controlada por variaciones en la geometria de subduccion
y en la estructura litosférica del margen occidental de Sudamérica. Segin la sintesis
presentada por Stern y otros (2007), estos segmentos corresponden a: la Zona Volcénica del
Norte (ZVN, 2°N-5°S), la Zona Volcanica Central (ZVC, 14°S-28°S), la Zona Volcénica
del Sur (ZVS, 33°S-46°S) y la Zona Volcanica Austral (ZVA, 49°S-55°S). Entre estos
segmentos se desarrollan brechas volcanicas o volcanic gaps, donde la actividad magmatica
esta ausente debido a geometrias de subduccion andmalas, tales como zonas de flat slab o

cambios en la edad y densidad de la litosfera oceanica.

Stern y otros (2007) destacan que el espesor cortical constituye un factor clave en la
evolucion magmatica de la Zona Volcéanica Central (ZVC), la cual se desarrolla sobre una
corteza continental excepcionalmente gruesa en comparacion con otros segmentos del arco
andino. Esta condicion favorece una mayor retencion térmica y tiempos de residencia
prolongados del magma, promoviendo procesos de diferenciacion y el almacenamiento en
niveles intermedios a profundos de la corteza. En este contexto, el emplazamiento del volcan
Irruputuncu dentro de la ZVC resulta particularmente relevante, ya que su evolucion
magmatica se habria visto condicionada por estas caracteristicas estructurales, coherentes
con el desarrollo de reservorios de larga duracidon y sistemas magmaticos complejos
descritos para este segmento del arco (Isacks, 1988; Allmendinger y otros, 1997; de Silva,

1989).

En conjunto, la segmentacion volcéanica del arco andino refleja la estrecha relacion entre la

geometria de la subduccion, las propiedades térmicas de la corteza y los patrones de
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magmatismo, proporcionando el marco geodinamico dentro del cual evoluciona el sistema

volcénico del volcan Irruputuncu.

La deformacién en los Andes Centrales esta dominada por un régimen compresivo de larga
duracion asociado a la convergencia entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Este
acortamiento se distribuye en un sistema de fallas de piel gruesa que involucra la corteza
media y baja, favoreciendo el levantamiento del Altiplano-Puna y el engrosamiento
progresivo de la corteza continental (Isacks, 1988; Allmendinger y otros, 1997). La
deformacion se expresa principalmente mediante fallas inversas y plegamientos amplios,
acompafiados por estructuras transcurrentes que acomodan variaciones laterales en el

acortamiento y segmentan tectonicamente la region.

En el sector occidental del Altiplano, donde se emplaza el Irruputuncu, la deformacién se
distribuye en dominios estructurales orientados preferentemente N-S a NNE-SSW,
consistentes con la arquitectura tectonica descrita por Allmendinger y otros (1997) para esta
porcidn del orogeno. Ademads, Stern y otros (2007) sefialan que la configuracion estructural
del margen también influye en la ubicacion y el alineamiento de los centros volcanicos,
favoreciendo la canalizacidn de magmas a través de zonas de debilidad cortical y fallas
profundas. Esta interaccion entre tectonica y magmatismo es fundamental para entender la

evolucion de los volcanes de la Zona Volcanica Central, incluyendo el Irruputuncu.

La distribucion del volcanismo a lo largo de los Andes esta estrechamente controlada por la
geometria de la subduccion de la Placa de Nazca bajo el margen continental. En segmentos
donde la subduccion ocurre con un angulo pronunciado, se desarrolla un arco volcanico
activo y continuo, como es el caso de la Zona Volcéanica Central, donde se emplaza el volcan
Irruputuncu. En contraste, en otros tramos del orégeno andino la placa subducida adopta
geometrias subhorizontales o flat slab, dando lugar a segmentos del arco caracterizados por
la ausencia de actividad volcanica superficial. Esta falta de volcanismo se asocia a una menor

eficiencia en la deshidratacion de la placa ocednica y en el aporte de fluidos hacia la cufia
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mantélica, asi como a modificaciones en el régimen térmico del margen. Stern y otros (2007)
sefalan que estas condiciones explican la presencia de brechas volcénicas entre los distintos
segmentos del arco, como la brecha Pampeana entre la ZVC y la ZVS. Este control ejercido
por la geometria de subduccién proporciona el marco geodinamico dentro del cual se

desarrolla y evoluciona el sistema magmatico del volcan Irruputuncu.

2.2. Marco Geologico Regional.

El volcan Irruputuncu se emplaza en el extremo occidental del Altiplano, dentro del
segmento norte de la Zona Volcanica Central (ZVC), una region caracterizada por la
presencia de numerosos estratovolcanes, domos rioliticos, complejos ignimbriticos y
extensos depodsitos volcanicos relacionados al magmatismo del Altiplano-Puna Volcanic
Complex (APVC) (de Silva, 1989; Lindsay y otros, 2001). La geologia regional del area de
Coposa-Puchuldiza corresponde principalmente a una secuencia de rocas volcanicas y
volcanoclasticas de edad Nedgeno-Cuaternario, que sobreyacen a un basamento constituido
por unidades sedimentarias y volcanicas mesozoicas deformadas durante el desarrollo del

orogeno andino (Stern y otros, 2007).

En el sector donde se ubica el Irruputuncu, los depositos mas abundantes corresponden a
lavas andesiticas y daciticas, coladas piroclasticas y ignimbritas asociadas a la actividad de
centros volcanicos del Mioceno tardio al Holoceno. Estas unidades se intercalan con
depositos aluviales, evaporiticos y sedimentarios del Salar de Coposa y cuencas adyacentes,
los cuales reflejan la coexistencia de volcanismo activo, subsidencia y condiciones
climaticas aridas durante el Neogeno tardio (Jordan y otros, 1983; Clavero y otros, 2002).
La region también presenta manifestaciones geotermales importantes (como Puchuldiza y
las areas fumarolicas cercanas al Irruputuncu) que indican la presencia de un sistema

hidrotermal alimentado por un reservorio magmatico atn caliente.
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El paisaje volcanico regional incluye edificios prominentes como el volcan Olca, el complejo
volcanico Aucanquilcha, el volcan Isluga y el complejo Tacora-Chupiquifia, todos ellos
caracterizados por magmas de composicion andesitica a dacitica y procesos de mezcla,
asimilacion y recarga mafica similares a los documentados en el Irruputuncu (Woérner y
otros, 1992; Lindsay y otros, 2001). Esta region constituye un ambiente volcanico activo y
persistente, donde los sistemas magmaticos se desarrollan en una corteza excepcionalmente
gruesa (~60-70 km), favoreciendo la formacidn de reservorios prolongados, diferenciacion

extensivay la aparicion de enclaves maficos en productos volcanicos intermedios o félsicos.

En conjunto, la geologia regional del area de Coposa-Puchuldiza enmarca al Irruputuncu
dentro de un entorno volcanico complejo, dominado por magmatismo persistente, unidades
Neogeno-Cuaternarias y un sistema geotermal activo, proporcionando el contexto necesario

para comprender la evolucion y dindmica del sistema magmatico investigado en este estudio.

2.3. Geologia local del volcan Irruputuncu

2.3.1. Ubicacion, morfologia general y estructura del edificio

El volcan Irruputuncu (20°45°S; 68°34°W) es un estratovolcan de cumbre simple a
ligeramente elongada, ubicado sobre el borde occidental del Altiplano y dominando el sector
sur del Salar de Coposa. El edificio alcanza ~5100 m s.n.m., con flancos inclinados que
promedian entre 15° y 25° en su parte superior y que disminuyen hacia la base. La
morfologia esta marcada por dos crateres alineados NE-SW: el crater inactivo al NE y un
crater activo de ~200 m de diametro orientado hacia el SW, donde actualmente se concentran

fumarolas de alta temperatura (de Silva y Francis, 1991; Rodriguez, 2016).
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La alineacion NE-SW es consistente con tendencias regionales de estructuras andinas,
aunque no existen evidencias claras de fallas mayores asociadas al emplazamiento del

edificio.

2.3.2. Litologias y unidades volcanicas principales

Las rocas del volcan Irruputuncu corresponden principalmente a lavas de composicion
andesitica a traqui-andesitica, con productos asociados de colapsos de domo (depodsitos de
bloques y ceniza), ademas de depositos piroclasticos subordinados y actividad fumardlica

actual (Rodriguez y otros, 2015).

De acuerdo con el levantamiento estratigrafico y cartografico de Rodriguez y otros (2015)
(fig. 2.2), el edificio se organiza en dos grandes conjuntos (Irruputuncu I e Irruputuncu II),

cuyas unidades principales son:
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Figura 2.2. Mapa geologico del volcan Irruputuncu. Se observan las litologias para cada etapa (Irruputuncu
I e Irruputuncu II). Extraido de Rodriguez y otros (2015).

2.3.2.1.  Irruputuncu I (Pleistoceno Medio; ~258->140 ka)

a. Flujo piroclastico “El Pozo” (PfP) (Pleistoceno Medio; 258,2 + 48,8 ka):
Deposito piroclastico ubicado en el flanco NW, descrito como la unidad méas antigua
reconocida; presenta un espesor del orden de decenas de metros y esta compuesto
por niveles de flujos piroclasticos con matriz de ceniza fina y abundante componente

pumiceo (Rodriguez y otros, 2015).
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“Fase Lavas I” (PIL) (Pleistoceno Medio):

Unidad compuesta por flujos de lava y domos, correspondiente a la estructura mas
antigua preservada del complejo; se reconoce como subyacente/sobrepuesta en

relacion con PfP y el colapso del edificio (Rodriguez y otros, 2015).

Depéosito de avalancha de escombros (DAD) (Pleistoceno; ~109,8 + 79,1 ka,
edad bajo el depdsito):

Depésito asociado a colapso de flanco que marca el término del primer edificio; en
el trabajo se reporta una edad en material bajo el DAD del orden de ~109,8 + 79,1 ka
(Rodriguez y otros, 2015).

2.3.2.2.  Irruputuncu II (Pleistoceno Medio-Holoceno; <140 ka-reciente)

a.

Lavas Queiioas (Q/) (Pleistoceno Medio; 140 £ 40 ka):

Conjunto de coladas lavicas (multiples flujos) emitidas desde el sector del Crater II,
distribuidas principalmente hacia los flancos W-SW-NW; se reporta una edad K-Ar
de 140 + 40 ka para esta unidad (Worner y otros, 2000, compilado/empleado por
Rodriguez y otros, 2015).

. Deposito de bloques y ceniza I (B/AI) (Pleistoceno Superior; entre 55,9 ka y

140 ka):

Deposito de flujo de bloques y ceniza (block-and-ash flow) que cubre parcialmente
unidades previas (incluyendo Q! y PIL), caracterizado por mala seleccion, bloques
angulosos y matriz lapilli-ceniza; su edad propuesta queda acotada entre las edades

de QI (140 ka) y de las lavas Crater (55,9 ka) (Rodriguez y otros, 2015).
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c¢. Lavas Crater (Cl) (Pleistoceno Superior; 55,9 + 26,8 ka):
Unidad de lavas (flujos cortos y domos) asociada al entorno del Crater II/sector

somital, que delimita el crater activo actual; se reporta una edad 40Ar/39Ar de 55,9

+ 26,8 ka (Rodriguez y otros, 2015).

d. Depdosito de bloques y ceniza Il (B/AIl) (Holoceno; 1,57 + 0,9 ka):
Deposito de bloques y ceniza emplazado en flancos NW-W-SW, con bloques

subangulosos a angulosos en matriz abundante; se reporta una edad 14C de 1,57 +

0,9 ka (Rodriguez y otros, 2015; Stern y otros, 2007).

2.3.3. Secuencia eruptiva y evolucion del edificio

Con base en la estratigrafia levantada por Rodriguez y otros (2015), es posible distinguir dos

grandes fases eruptivas:

2.3.3.1.1. Fase 1: Construccion del edificio (andesitico - dacitico)

Esta fase corresponde a la etapa inicial de desarrollo del volcan, caracterizada por la emision
de lavas andesiticas a daciticas y depositos piroclasticos subordinados. Dentro de esta fase
se incluyen los productos asociados al edificio denominado Irruputuncu I, que comprende el
depdsito piroclastico El Pozo, los flujos de lava tempranos y un depdsito de avalancha de
escombros generado por el colapso parcial del flanco suroccidental del volcan. Esta fase
culmina con la inestabilizacion del edificio y el desarrollo de depositos asociados a dicho

colapso (Rodriguez y otros, 2015).

2.3.3.1.2. Fase 2: Etapa explosiva y crecimiento tardio

La segunda fase eruptiva corresponde al desarrollo del edificio Irruputuncu II, caracterizado

por una combinacidn de actividad efusiva y explosiva. Durante esta etapa se emplazan las
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Lavas Quefloas, se desarrollan domos daciticos en el sector central del volcan y se generan
depositos de bloques y ceniza asociados a colapsos de domos. Esta fase representa la etapa
mas joven del volcan e incluye la actividad eruptiva mas reciente reconocida en el registro
geoldgico, con productos bien preservados y relaciones estratigraficas claras con las

unidades subyacentes (Rodriguez y otros, 2015; Contreras, 2024).

Rodriguez y otros (2015) interpretan esta transicion como evidencia de un reservorio
magmatico estratificado donde se produjo rejuvenecimiento y recarga mafica, hipdtesis
fortalecida por los antecedentes petrograficos, geoquimicos y termobarométricos

compilados posteriormente por Contreras (2024).

2.3.4. Petrologia y caracteristicas mineralogicas de los productos

volcanicos

Los productos eruptivos del volcan Irruputuncu presentan composiciones intermedias a
silicicas tipicas del volcanismo calcoalcalino de la Zona Volcéanica Central, con un espectro
que abarca desde andesitas a dacitas. Petrograficamente, las lavas exhiben texturas porfidicas
con abundantes fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita y, en menor proporcion,
clinopiroxeno. La plagioclasa se presenta frecuentemente con zonacién marcada y texturas
de cribado, mientras que el anfibol es comun en forma de cristales parcialmente opacos o
con bordes de descomposicion, lo que sugiere episodios de desestabilizacion durante
ascensos rapidos o eventos de recarga mafica (Rodriguez y otros, 2015; Contreras, 2024).
La magnetita y otros opacos aparecen como fases accesorias abundantes, indicando
condiciones de oxidacion relativamente altas en el sistema, consistentes con el magmatismo

de arco en corteza gruesa.

Geoquimicamente, las lavas del Irruputuncu siguen un patrén evolutivo controlado por

cristalizacion fraccionada de plagioclasa, anfibol y 6xidos de Fe-Ti, acompafiado por grados
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variables de asimilacién cortical (Rodriguez y otros, 2015). La presencia de fases
reabsorbidas y la coexistencia de minerales en diferentes estados de equilibrio reflejan un
entorno magmatico dinamico, donde episodios de recarga y mezcla jugaron un rol

significativo en la evolucion del reservorio.

Una caracteristica distintiva del sistema es la presencia frecuente de enclaves maficos e
intermedios, especialmente en las lavas Quefioas y en depositos de bloques y ceniza. Estos
enclaves se presentan como cuerpos de pocos centimetros a decenas de centimetros, de
composicion mas basica que el magma hospedante. Petrograficamente, muestran texturas
glomeroporfiricas, plagioclasas cribadas, anfiboles opacos, clinopiroxenos resorbidos y
fases minerales en claro desequilibrio, todos ellos indicadores robustos de procesos de
mezcla y mingling entre magmas de distinta temperatura, viscosidad y grado de evolucion
(Vernon, 1990; Pelullo, 2013; Ruprecht y otros, 2020). En varios enclaves se observa vidrio
intersticial de composicion mas primitiva, que aporta informacion relevante para evaluar la

naturaleza del magma involucrado.

Los estudios recientes de Contreras (2024) sugieren que algunos de estos enclaves podrian
corresponder a fragmentos relictos de un mush alojado a profundidades intermedias (~11-16
km), desde donde se habrian movilizado durante episodios de recarga mafica. En este
contexto, la quimica mineral (especialmente del anfibol), la presencia de fases reabsorbidas
y la comparacion entre quimica de roca total y mineral constituyen herramientas clave para

evaluar la magnitud y el origen de estas interacciones magmaticas.

En conjunto, la petrologia del Irruputuncu revelaria la coexistencia de magmas diferenciados
con aportes maficos episddicos, reflejados tanto en las texturas de desequilibrio de las lavas
como en la abundancia de enclaves, lo cual evidencia un sistema magmatico altamente

dindmico y en permanente rejuvenecimiento.
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2.3.5. Actividad hidrotermal y fumarolas actuales

El volcan Irruputuncu presenta una actividad hidrotermal significativa, expresada
principalmente en la presencia de fumarolas de alta temperatura ubicadas en el borde del
crater activo y en sectores del flanco superior. Estas manifestaciones corresponden a
emisiones persistentes de vapor, dioxido de azufre (SO2), didxido de carbono (CO:) y sulfuro
de hidrégeno (H-S), caracteristicas de sistemas volcanicos con un reservorio magmatico atin

caliente y en estado de desgasificacion continua (Tassi y otros, 2005; Vaselli y otros, 2010).

Las fumarolas del Irruputuncu han sido objeto de mediciones geoquimicas en distintas
campafas, revelando composiciones dominadas por componentes magmaticos profundos
con aportes menores de vapor meteodrico. Las relaciones CO2/SO: y H2S/SO: indican un
sistema con alta contribucion magmatica y evidencias de procesos de desgasificacion desde
niveles intermedios de la corteza, coherentes con un reservorio transcortical parcialmente
cristalizado como el propuesto en estudios recientes (Moussallam y otros, 2017; Contreras,
2024). La persistencia de SO, en particular, sugiere la presencia de material magmatico
caliente a profundidad, dado que este gas se destruye rdpidamente en sistemas hidrotermales

cerrados y solo se preserva cuando el flujo magmatico es activo.

Ademas del campo fumardlico de la cumbre, la region cercana al Irruputuncu presenta
manifestaciones geotermales adicionales, como las areas termales de Puchuldiza y Coposa,
ubicadas a pocos kilometros al norte y noreste del edificio. Estos sistemas incluyen piscinas
termales, emanaciones gaseosas de baja temperatura y depdsitos asociados a alteracion
hidrotermal, los cuales reflejan circulacion de fluidos calientes en la corteza superior y un
gradiente térmico elevado caracteristico del margen occidental del Altiplano (Tassi y otros,

2005).

La coexistencia de actividad hidrotermal superficial con un campo fumardlico estable

respalda la interpretacion de que el Irruputuncu alberga un sistema magmatico activo, capaz
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de mantener temperaturas elevadas y promover circulaciéon de fluidos. Esta condicion es
relevante no solo para entender la evolucion magmatica del volcén, sino también para

evaluar su estado actual y potencial actividad futura.

2.4. Petrologiay Geoquimica del Sistema Magmatico del Irruputuncu

El volcanismo del Irruputuncu corresponde a un sistema calcoalcalino tipico de la Zona
Volcanica Central, compuesto principalmente por lavas andesiticas y daciticas que muestran
evidencias de evolucién en corteza continental gruesa. La mineralogia dominante
(plagioclasa zonada, anfibol parcialmente desestabilizado, biotita y 6xidos de Fe-Ti) indica
condiciones de cristalizacion en niveles intermedios y un sistema magmatico influido por

variaciones en presion, temperatura y contenido de agua (Rodriguez y otros, 2015).

Los datos geoquimicos de roca total disponibles muestran tendencias coherentes con
procesos de cristalizacion fraccionada de plagioclasa, anfibol y magnetita, acompafados por
grados variables de asimilacion de corteza inferior, patrén comun en volcanes vecinos como
Aucanquilcha, Olca e Isluga (Worner y otros, 1992). El enriquecimiento moderado de
elementos incompatibles y las anomalias negativas en Nb y Ta son caracteristicas tipicas del

magmatismo generado en zonas de subduccion.

Un rasgo distintivo del Irruputuncu es la presencia frecuente de enclaves maficos e
intermedios en lavas daciticas, especialmente en las Lavas Quefioas, aunque también en los
block and ash. Estos enclaves exhiben texturas glomeroporfiricas, plagioclasas cribadas y
anfiboles parcialmente opacos, rasgos que reflejan episodios de mezcla y mingling entre
magmas de distinta temperatura y composicion (Vernon, 1990; Ruprecht y Worner, 2007).
La coexistencia de estos enclaves con minerales en desequilibrio sugiere que el sistema
experimentd recargas maficas capaces de rejuvenecer un reservorio parcialmente

cristalizado.
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El modelo mas reciente propuesto para el volcan indica que su evolucion estuvo controlada
por un reservorio transcortical alojado entre ~11 y 16 km de profundidad, donde se habria
desarrollado una zona mush con altos porcentajes de cristales y fundido intersticial
(Contreras, 2024). En este contexto, los enclaves representan registros directos de la
dindmica interna del sistema y constituyen una herramienta fundamental para evaluar los

procesos de recarga, mezcla y diferenciacion que afectaron al Irruputuncu.

2.5. Geoquimica de gases del sistema volcanico del Irruputuncu

El volcan Irruputuncu presenta una actividad fumardlica persistente concentrada en el crater
activo, caracterizada por emisiones dominadas por H-O, CO2, SO: y H.S. La composicion
de estos gases es tipica de sistemas volcanicos con un componente magmatico significativo
y un sistema hidrotermal poco desarrollado, lo que sugiere la presencia de un reservorio
caliente y parcialmente conectado con la superficie (Tassi y otros, 2005; Vaselli y otros,

2010).

Las relaciones entre gases reactivos, como CO2/SO: y H2S/SO:, indican que la
desgasificacion proviene de niveles intermedios de la corteza, coherentes con el modelo de
reservorio transcortical propuesto para el Irruputuncu (Contreras, 2024). La persistencia del
SO: (gas de vida corta en sistemas puramente hidrotermales) es un indicador clave de aporte
magmatico reciente o sostenido, lo que respalda la interpretacion de que el sistema no esta

extinguido y mantiene actividad interna.
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3. METODOLOGIAS

3.1. Analisis petrografico

3.1.1. Seleccion y preparacion de muestras

Se seleccionaron muestras representativas de lavas y depdsitos de bloques y ceniza
recolectados en el terreno de Matias Contreras (2024) que contienen enclaves maficos e
intermedios bien preservados, priorizando aquellos con contactos nitidos con la roca
hospedante. De cada enclave se extrajeron fragmentos frescos destinados a la confeccion de
laminas delgadas y secciones pulidas utilizadas en los andlisis petrograficos y geoquimicos.
La seleccion buscé abarcar distintos tamafios, grados de preservacion y variabilidad interna,
con el fin de obtener una vision representativa de los procesos magmaticos registrados en

estos cuerpos.

3.1.2. Descripciones petrograficas

Luego de obtener las 5 secciones delgadas, se observaron y describieron mediante
microscopia optica de luz transmitida en el Laboratorio de Petrografia del Departamento de
Ciencias de la Tierra, Universidad de Concepcion. Este proceso se realizé en conjunto con
dos muestras previamente estudiadas por Matias Contreras (2024), correspondientes a MC-
IRR-M11 y MC-IRR-M11A. Las observaciones se efectuaron utilizando un microscopio

polarizante Leica DM750, bajo luz polarizada plana (LPP) y nicoles cruzados (NC).

La caracterizacién petrografica incluyd la identificacion de fases minerales, texturas
primarias y secundarias, relaciones texturales y evidencias de desequilibrio mineraldgico,
tales como zonaciones, bordes de reaccion, texturas cribadas y glomeroporfidos. El tamafio

de grano fue clasificado de manera descriptiva en grano fino (<1 mm), grano medio (1-5



25

mm) y grano grueso (>5 mm), siguiendo el criterio propuesto por McKenzie y otros (1996),

reproducido en Lopez y Bellos (2006).

Adicionalmente, la vesicularidad, la proporcion de vidrio intersticial y la abundancia relativa
de fases minerales fueron estimadas de manera modal a partir de la observacion
microscopica de los cortes delgados, considerando el porcentaje areal aproximado ocupado
por cada componente. Con el fin de facilitar la comparacion entre enclaves, estos pardmetros
fueron clasificados en rangos cualitativos bajo, medio y alto, definidos a partir de los valores
relativos obtenidos para el conjunto de muestras analizadas, y no como umbrales absolutos.
Los rangos utilizados, junto con los valores porcentuales asociados, se presentan y justifican

en el Anexo, donde se detallan los criterios petrograficos empleados para cada descripcion.

Las microfotografias fueron obtenidas mediante el sistema de camara digital integrado al
microscopio, utilizando el software LAS EZ 3.4, con calibracion previa de escala a partir de
una placa graduada de 0.01 mm, asegurando la correcta representacion dimensional de las

imagenes.

3.2. Analisis quimico mediante microsonda electronica (EPMA)

Se realizaron andlisis quimicos de anfibol y vidrio intersticial mediante microsonda
electronica en los cortes IRR-M6, IRR-MS8A e IRR-12B. Los analisis fueron realizados en
la Universidad de Nevada, Reno (Estados Unidos) por la gedloga Kimberly Hernandez,
utilizando una microsonda electronica JEOL modelo JXA-iHP200F. Este equipo esta
equipado con cinco espectrometros de dispersion de longitud de onda (WDS), un detector
de catodoluminiscencia (CL) hiperespectral y un detector Thermo UltraDry EDS, operando
mediante los paquetes de software “Probe for EPMA” y “Probe Image”. Los resultados
fueron entregados como concentraciones de 6xidos mayores expresadas en porcentaje en

peso.
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Previo a su utilizacion, los analisis fueron revisados y filtrados, descartando aquellos con
sumas de 6xidos andmalas o evidencias de alteracion analitica. Para los analisis de vidrio,
las concentraciones de 6xidos fueron normalizadas a 100 %, con el fin de permitir su
comparacion directa y su posterior uso en diagramas geoquimicos y calculos

termobarométricos.

El hierro total fue considerado como FeO total, de acuerdo con el formato de los datos
analiticos disponibles. Esta aproximacion se adoptd debido a que la microsonda electronica
no permite discriminar directamente entre los estados de oxidacion del hierro (Fe** y Fe’"),
por lo que el contenido total de hierro es reportado convencionalmente como FeO total,

practica ampliamente utilizada en estudios geoquimicos de minerales y vidrios volcanicos.

3.3. Procesamiento de datos y termobarometria

Los datos quimicos fueron organizados y procesados utilizando rutinas desarrolladas en
Python, empleando librerias estdndar para analisis y visualizacion de datos, tales como

NumPy, Pandas, Matplotlib, SciPy, etc.

La estimacion de las condiciones de presion y temperatura se realizO mediante
termobarometria basada exclusivamente en anfibol, utilizando el modelo Amp-TB2
propuesto por Ridolfi (2021), el cual constituye una actualizaciéon de las calibraciones
empiricas desarrolladas previamente por Ridolfi y Renzulli (2012). Este modelo fue
seleccionado debido a su aplicabilidad a magmas calcoalcalinos y a su validez en un amplio

rango de condiciones P-T.

Los resultados obtenidos fueron filtrados considerando los rangos de validez del modelo, y
posteriormente analizados mediante funciones de densidad de probabilidad (kernel density

estimation, KDE), con el objetivo de evaluar la distribucion de los campos P-T registrados
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por los enclaves estudiados. Las incertidumbres asociadas a los calculos termobarométricos
corresponden a las reportadas por el modelo original, del orden de +12 % para la presion y

+22 °C para la temperatura.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de los enclaves
presentes en los productos eruptivos del volcan Irruputuncu. En primer lugar, se describen
las caracteristicas petrograficas de las muestras, considerando texturas, mineralogia y rasgos
de desequilibrio observados en lamina delgada. Posteriormente, se reportan los resultados
de quimica mineral, incluyendo la composicion de los anfiboles y del vidrio intersticial, junto
con su representacion en diagramas de clasificacion geoquimica. Finalmente, se presentan
las estimaciones de presion y temperatura obtenidas a partir de calculos termobarométricos,

describiendo sus rangos y distribucion de muestras.

4.1. Petrografia optica de enclaves y del volcan Irruputuncu

Las muestras descritas a continuacion corresponden a siete enclaves hospedados en
diferentes unidades del Volcan Irruputuncu, siguiendo la nomenclatura estratigrafica
propuesta por Rodriguez (2016). Cinco de estos enclaves estan asignados a la unidad de
Lavas Quenoas (QI), en sus flujos superior e inferior y dos asignados a la unidad de depositos
de Bloque y Ceniza (B/Ai). Todas las secciones presentan una mineralogia dominada por
plagioclasa, anfibol y biotita con cantidades menores de clinopiroxenos y magnetita, ademas

de proporciones variables de vidrio intersticial.

4.1.1. Caracteristicas petrograficas generales

Los enclaves analizados presentan una mineralogia relativamente homogénea, dominada por
plagioclasa y anfibol, con menor presencia de clinopiroxeno y magnetita (tabla 4.2).
Asimismo, se observa la presencia de vidrio intersticial y vesiculas en proporciones variables
(tabla 4.1). No obstante, pese de esta similitud composicional general, las muestras exhiben

variaciones texturales significativas, particularmente en el tamafo de grano y el grado de



29
heterogeneidad textural, la relacion granulométrica entre plagioclasa y anfibol, la cantidad

de vidrio intersticial y la vesicularidad (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Comparacion de las caracteristicas texturales observadas en los enclaves IRR-M6, IRR-M8A, IRR-

MS8B, IRR-12A, IRR-12B, MC-IRR-M11 y MC-IRR-M11A.

Grado de
Tamaifio de Relacion Texturas de desequilibrio Intensidad
ID heterogeneidad Vidrio | Vesiculas
cristales Plg-Anf observadas Relativa
textural
. Textura sieve en plagioclasa, )
Fino (93 %), . L . Bajo- . Baja-
IRR-M6 ) Baja Similar Bajo ) bordes de reaccion en anfibol, )
medio (7 %) medio ) media
glomeroporfidica local
Fino (79 %), Textura sieve, zonacion )
IRR- . . . . . . Media-
medio (19 %), Alta Variable | Medio Medio irregular, bordes de reaccion
MSA Abundante
grueso (2 %) quelifiticos, glomeroporfidica
Patchy zoning en plagioclasa,
IRR- Fino (97 %), bordes de reaccion en anfibol
. Medio Similar Alto Alto o Abundante
MS8B medio (3 %) y clinopiroxeno, textura
ofitica
. Patchy zoning, textura sieve,
Fino (92 %),
IRR- . ) o ) ) bordes de reaccion y
medio (8 %), Media Similar Medio Medio ) Abundante
MI12A reabsorcion,
grueso (1 %)
glomeroporfidica
Bordes de reaccion en
IRR- Fino (>90 %), Anf anfibol, textura ofitica, Media-
. Alta Alto Alto o .
M12B medio (7 %) >>Plg clinopiroxeno asociado a abundante
vesiculas
MC- Plagioclasa fracturada,
IRR- Fino (=100 %) Alta Similar Alto Alto textura poiquilitica y ofitica Media
Mi1 en anfibol
MC- Fino (85 %), Bai Textura sieve en plagioclasa,
ajo-
IRR- medio (=10 %), Media-Alta Plg>>Anf | Medio ii glomeroporfidica de anfibol, Media
medio
M11A grueso (<5 %) poiquilitica local

Nota: El tamafio de cristal corresponde a una estimacion visual realizada en lamina delgada basada en la
definicion de fino, medio, grueso propuesta por McKenzie y otros (1996). La relacion anfibol-plagioclasa se
refiere a la diferencia de tamafio entre ambas fases minerales. Los porcentajes de vidrio y vesiculas se estiman
de manera relativa respecto del area total del enclave observado Bajo: <8%, Medio: 8 a 15%, Alto >15% para
el vidrio y Bajo: <10%, Medio: 10 a 17%, Alto >17% para las vesiculas Las texturas de desequilibrio
corresponden a rasgos petrograficos observacionales descritos en detalle en el Anexo, tales como textura sieve,
zonacion irregular, bordes de reaccion y glomeroporfidos. La intensidad relativa se establece en funcion de la
abundancia y recurrencia de dichos rasgos dentro de cada muestra.

Las descripciones detalladas de cada corte se presentan en el Anexo, mientras que en esta

seccion se enfatizan las diferencias comparativas entre los enclaves, integrando las
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observaciones microscopicas con los pardmetros resumidos en la tabla 4.1 y la tabla 4.2.

Estas comparaciones se apoyan en las microfotografias presentadas en la figura 4.1.

Figura 4.1. Microfotografias de enclaves del volcan Irruputuncu observadas bajo luz
polarizada plana (LPP) y nicoles cruzados (NC). (a) IRR-M6: textura
relativamente homogénea. (b) IRR-M8A: textura heterogénea, con anfiboles
de distinto tamafio y bordes de reaccion de clinopiroxeno. (c—d) IRR-M8B e
IRR-M12A: texturas finas y homogéneas, con mayor contenido de vidrio
intersticial. (e) IRR-M12B: textura heterogénea, con poblaciones cristalinas
contrastantes. (f-g) MC-IRR-M11 y MC-IRR-M11A: alto contenido de
vidrio intersticial y vesiculas, con anfiboles alterados.
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Tabla 4.2. Comparativa modal de minerales en las muestras IRR-M6, IRR-M8A, IRR-M8B, IRR-12A, IRR-
12B, MC-IRR-M11 y MC-IRR-M11A.

ID Plagioclasa (%) Anfibol (%) Clinopiroxeno (%) Biotita (%) Magnetita (%) Vidrio (%)
IRR-M6 55 25 10 3 3 4
IRR-MSA 48 22 12 4 5 7
IRR-MS8B 42 18 10 2 11 17
IRR-M12A 46 20 9 3 7 15
IRR-M12B 40 18 8 3 8 23
MC-IRR-M11 50 24 9 3 6 8
MC-IRR-M11A 45 22 8 3 9 13

Nota: Las proporciones minerales corresponden a estimaciones modales realizadas a partir de observaciones
petrograficas en ldmina delgada. Los porcentajes estan normalizados al 100 %. Las variaciones reflejan
diferencias relativas entre muestras.

4.1.2. Variaciones en tamafo de grano y relacion entre fases

El tamafio de grano dominante en los enclaves varia entre fino y fino-medio, llegando
localmente a fino-medio a medio-grueso, aunque se reconocen diferencias claras entre las

distintas muestras (tabla 4.1).

El enclave IRR-M6 se caracteriza por un tamafio de grano fino a medio, con cristales de
plagioclasa y anfibol con dimensiones similares entre si. No presenta un contraste

granulométrico marcado, lo que confiere al enclave una textura relativamente homogénea.

En contraste, el enclave IRR-M8A muestra una mayor variabilidad en el tamafio de grano,
coexistiendo cristales finos, medios y localmente gruesos. En este enclave, la relacion entre
plagioclasa y anfibol es variable, y se observa una clara diferencia de tamafios entre ambas

fases, lo que contribuye a una textura heterogénea.
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Los enclaves IRR-M8B e IRR-M12A presentan un tamafio de grano fino a medio, pero con
una relacion mas equilibrada entre plagioclasa y anfibol, cuyos tamafios tienden a ser
similares. En ambos casos, la textura es mas uniforme en comparaciéon con IRR-MSA,

reflejando un grado de heterogeneidad intermedio a bajo.

El enclave IRR-M12B exhibe una relacion granulométrica contrastante, donde el anfibol
domina claramente sobre la plagioclasa (Anf >> Plg). Se observan anfiboles de mayor
tamafio coexistiendo con cristales mas finos, lo que resulta en una textura marcadamente

heterogénea.

Por su parte, el enclave MC-IRR-M11 presenta un tamafio de grano fino, con una relacion
plagioclasa-anfibol similar, aunque con rasgos texturales. En MC-IRR-M11A, se reconocen
plagioclasas de mayor tamafio (Plg >> Anf), otorgando al enclave un carécter textural

intermedio.

4.1.3. Grado de heterogeneidad textural y ordenamiento de los enclaves

El grado de heterogeneidad textural, evaluado de manera cualitativa y resumido en la tabla

4.1, permite establecer un ordenamiento comparativo entre los enclaves estudiados.

Los enclaves IRR-M6, IRR-M8B e IRR-M12A presentan texturas relativamente mas
homogéneas, caracterizadas por tamafios de grano similares entre fases y una menor
superposicion de dominios texturales contrastantes. En contraste, IRR-M8A, IRR-M12B y
MC-IRR-M11 exhiben una heterogeneidad textural alta, evidenciada por la coexistencia de
poblaciones cristalinas de distinto tamafio, variaciones en la relacion plagioclasa-anfibol y

altos contenidos de vidrio y vesiculas.
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Los enclaves MC-IRR-M11A e IRR-M8B ocupan una posiciéon intermedia, mostrando

rasgos de desequilibrio y heterogeneidad moderados.

4.1.4. Vidrio intersticial y vesicularidad

El contenido de vidrio intersticial varia ampliamente entre los enclaves (tabla 4.1). IRR-M6
presenta un contenido bajo de vidrio, coherente con su mayor grado de cristalinidad y
homogeneidad textural. En contraste, IRR-M8B, IRR-M12B y MC-IRR-M11 muestran

contenidos elevados de vidrio intersticial.

Los enclaves IRR-M8A, IRR-M12A y MC-IRR-M11A presentan contenidos intermedios de

vidrio intersticial relativo respecto a las otras muestras.

La vesicularidad sigue una tendencia similar, con valores bajos a medio-bajos en IRR-M6 y
MC-IRR-M11A, y valores altos en IRR-M8B, IRR-M12B y MC-IRR-M11. La asociacion
entre altos contenidos de vidrio y vesiculas es particularmente evidente en estos ultimos

enclaves.

4.1.5. Texturas de desequilibrio

Las texturas de desequilibrio estan presentes en todas las muestras, aunque con distinta

expresion e intensidad (tabla 4.1).

En el enclave IRR-M6, estas texturas son escasas y se restringen principalmente a texturas
tipo sieve en plagioclasa, bordes de reaccion localizados en anfibol y glomeroporfidos

locales de anfibol (fig. 4.2), consistente con una intensidad relativa baja.



Figura 4.2. Glomeroporfido de anfibol en el enclave IRR-M6. Nicoles cruzados (NC) y Luz polarizada plana
(LPP).

En IRR-MS8A, las texturas de desequilibrio son mas abundantes y diversas, incluyendo
texturas sieve en plagioclasa, bordes de reaccion de clinopiroxeno en anfibol, zonacién
irregular y glomeroporfidos bien desarrollados (fig. 4.3). Esta muestra presenta una de las

intensidades relativas mas altas de desequilibrio.

Figura 4.3. Texturas de desequilibrio en el enclave IRR-M8A, incluyendo bordes de reaccion, textura sieve y
poiquilitica en plagioclasas. Nicoles cruzados (NC) y Luz polarizada plana (LPP).

El enclave IRR-M8B se distingue por la presencia de un glomeroporfido de clinopiroxeno

con bordes de reaccion (fig. 4.4) y desarrollo local de textura ofitica, junto con una matriz
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fina y un alto contenido de vidrio, lo que se traduce en una intensidad de texturas de

desequilibrio abundante.

Figura 4.4. Glomeropoérfido de clinopiroxeno con bordes de reaccion en el enclave IRR-M8B. Nicoles
cruzados (NC) y Luz polarizada plana (LPP).

En IRR-M12A, se observan texturas sieve, bordes de reaccidn y asociaciones
glomeroporfidicas, con una intensidad también considerada abundante, aunque desarrollada

dentro de una matriz mas homogénea (fig. 4.5).

* 4500 rlnr

Figura 4.5. Textura tipo patchy zoning en plagioclasa del enclave IRR-M12A. Nicoles cruzados (NC) y Luz
polarizada plana (LPP).
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El enclave IRR-M12B presenta bordes de reaccidon bien desarrollados en anfibol, texturas
ofiticas, ademas de las texturas sieve y poiquilitica en plagioclasas (fig. 4.6), configurando

un conjunto de rasgos de desequilibrio de intensidad media a abundante.

Figura 4.6. Glomeropodrfidos de anfibol y textura ofitica del enclave IRR-M12B. Nicoles cruzados (NC) y Luz
polarizada plana (LPP).

Finalmente, MC-IRR-M11 y MC-IRR-M11A muestran texturas de desequilibrio dominadas
por anfibol intensamente alterado y desarrollo de texturas poiquiliticas, con una intensidad

relativa media (fig. 4.7).

Figura 4.7. Bordes de reaccion en anfibol del enclave MC-IRR-M11. Nicoles cruzados (NC) y Luz polarizada
plana (LPP).
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4.2. Quimica Mineral

En este capitulo se recopilan los resultados del analisis de quimica mineral obtenidos a partir

de microsonda electronica en las muestras IRR-M6, IRR-M8A e IRR-M12B.

4.2.1. Composicion y clasificacion de los anfiboles

Los anfiboles presentes en los enclaves fueron caracterizados a partir de su composicion
quimica mineral. Los analisis permiten evaluar la distribucion composicional de los
anfiboles entre las distintas muestras (fig. 4.8) y compararlos mediante diagramas de

clasificacion propuestos por Leake y otros (1997).

Composicion y clasificacion de anfiboles del Volcan Irruputuncu segin Leake et al. (1997)
(ayCa>15a.pfu.y(NatK)s <05 (b) Ca>15ap.fuy(NatK)s >0,5
1.0
Tremolite
0.8 1 Tschermakite Magnesio Actinolite R
homblende Pargasite ...b Edenite
_ ot sy
% os - o -
2 ee
-
o
=
5 041 1
= Ferro- Ferro-
Ferrotschermakite Ferro Ferroacti pargasite edenite
hornblende
0.2 1 b
0.0 T T T T T T T T T T
55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 550 575 600 625 650 675 700 725 7.80
Si (a.p.f.u.) Si (a.p.fu.)
@ |IRR-M6 @ |IRR-M8A ¢ IRR-12B

Figura 4.8. Diagramas de clasificacién quimica de anfiboles para las muestras IRR-M6, IRR-M8SA e IRR-
MI12B. Las composiciones corresponden principalmente a magnesio-hornblenda y a edenita y
pargasita, mostrando un solapamiento composicional entre las distintas muestras analizadas.
a.p.f.u.: atomos por féormula unitaria.

Las composiciones de los anfiboles de las tres muestras analizadas corresponden
principalmente a magnesio-hornblenda y a edenitas y pargasitas, mostrando un solapamiento

composicional entre las distintas muestras. En la muestra IRR-M12B se identifican anfiboles
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clasificados como pargasita y edenita, al igual que en la muestra IRR-M6. Por su parte, los

anfiboles de la muestra IRR-MS8A corresponden exclusivamente a edenitas.

4.2.2. Composicion del vidrio intersticial: Diagramas de clasificacion

La composicion quimica del vidrio intersticial fue evaluada mediante su proyeccion en

diagramas de clasificacion geoquimica. Para los resultados geoquimicos presentados a

continuacion (diagramas TAS, AFM, SiO: vs K20 y diagramas de variacion tipo Harker),

las composiciones de vidrio intersticial se expresaron como Oxidos mayoritarios

normalizados a 100%, con el fin de facilitar la comparacion entre los analisis.

En el diagrama TAS (fig. 4.9), los analisis de vidrio se ubican principalmente en el campo

correspondiente a composiciones rioliticas, con una distribucion relativamente concentrada.

4 Diagrama TAS - Vidrio intersticial (IRR)
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Figura 4.9. Diagrama TAS (SiO:z vs Na.O +

K20) para el vidrio intersticial de
los enclaves del  volcan
Irruputuncu. Las composiciones
del  vidrio intersticial  se
concentran en el campo riolitico,
con una dispersion interna
acotada dentro de dicho campo
(6xidos normalizados al 100%).
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Dentro de este rango riolitico, el vidrio intersticial de IRR-M12B abarca la totalidad del
rango composicional observado. El vidrio de IRR-M8A se caracteriza por composiciones
relativamente menos evolucionadas, en contraste con el vidrio de IRR-M6, que presenta
mayores contenidos de SiO.. En cuanto a los alcalis, IRR-M6 e¢ IRR-M8A muestran
concentraciones similares, a diferencia de la muestra IRR-M12B, en la cual el contenido de

alcalis decrece con el aumento de SiO-.

En el diagrama Si0O: vs K20 (fig. 4.10), los datos de vidrio muestran una tendencia coherente
entre los distintos grupos de muestras. El rango de SiO: varia aproximadamente entre 72 y
78 wt%, mientras que el contenido de K2O se sitia entre 5 y 6 wt%. El vidrio de IRR-M6
presenta los mayores contenidos relativos de SiO: y K-O, mientras que el vidrio de IRR-
MS8A muestra los valores mas bajos de estos 6xidos. Por su parte, las composiciones de

vidrio de IRR-M12B se encuentran entre ambos grupos.

55,5102 V8 K20 - Virio intersticial (IRR) Figura 4.10. Diagrama SiO: vs K20 para el vidrio
o e intersticial de los enclaves analizados.
625 ® [RRazD Las muestras tienden a agruparse en

poblaciones parciales segun su

o2 o procedencia, pero todas acotadas a un
575 s rango de composiciones (6xidos
3 Py i 0
g 3, % ° » oo normalizados al 100%).
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b [ ]
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El diagrama AFM (fig. 4.11) evidencia una distribuciéon consistente de los datos. Las
composiciones del vidrio intersticial se distribuyen dentro del campo correspondiente a la

serie calcoalcalina.
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Diagrama AFM — Vidrio intersticial (IRR)
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Figura 4.11. Diagrama AFM para el vidrio intersticial de los enclaves del volcan Irruputuncu.
Las composiciones del vidrio intersticial se distribuyen dentro del campo
correspondiente a la serie calcoalcalina, con una dispersion acotada entre las
distintas muestras analizadas (6xidos normalizados al 100%).

4.2.3. Diagramas de Harker

Los diagramas de variacion tipo Harker, construidos en funcion del contenido de SiO: para

el vidrio intersticial de las muestras analizadas, se presentan en la figura 4.12.

En estos diagramas, las muestras muestran una distribucidon sistematica en funcion del
contenido de SiO2, donde IRR-MS8A presenta los valores mas bajos, IRR-M6 los valores mas

altos, e IRR-M12B se distribuye entre ambos rangos composicionales.
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Los 6xidos TiO2, Al.Os, FeO, MgO, CaO y Na:0O exhiben una tendencia negativa con el

aumento de SiO2, mientras que KO muestra una tendencia opuesta, aumentando con el

incremento de SiO-.

Diagramas de Harker — Vidrio intersticial (IRR)
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Figura 4.12. Diagramas de variacion tipo Harker (SiO2 vs 6xidos mayoritarios) para el
vidrio intersticial de los enclaves analizados (6xidos normalizados al
100%).
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4.3. Termobarometria

Las condiciones de presion y temperatura de cristalizacion fueron estimadas utilizando dos
enfoques complementarios: (i) termobarometria basada exclusivamente en la quimica de
anfibol (amphibole-only), y (i1) termobarometria basada en el equilibrio anfibol-vidrio

(amphibole-liquid).

4.3.1. Termobarometria basada en anfibol (amphibole-only)

Las condiciones de presion y temperatura fueron estimadas a partir de la quimica mineral de
anfibol utilizando el modelo Amp-TB2 propuesto por Ridolfi (2021), una actualizacion del
modelo de Ridolfi y Renzulli (2012), el cual se basa en formulaciones empiricas calibradas
para anfiboles calcicos en sistemas calcoalcalinos. Los valores obtenidos se encuentran
dentro del campo de validez del modelo actualizado, con incertidumbres asociadas del orden
de £12 % en presion y £22 °C en temperatura (Ridolfi, 2021). Los resultados (tabla 4.3)

definen tres agrupaciones principales de condiciones P-T (fig. 4.13):

Un primer grupo presenta presiones entre 90 y 180 MPa (=1-2 kbar) y temperaturas entre
775 y 830 °C. En este rango se incluyen anfiboles de las muestras IRR-M12B, IRR-MS8A e
IRR-M6.

Un segundo grupo muestra condiciones mads elevadas, con presiones entre 290 y 420 MPa
(=3-4.5 kbar) y temperaturas entre 880 y 960 °C. Este grupo esta representado
exclusivamente por anfiboles de las muestras IRR-M6 e IRR-M8A.
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Tabla 4.3. Presiones y temperaturas para IRR-M6, IRR-M8A y IRR-M12B utilizando el método de amphibole-

only (Ridolfi, 2021).

Muestra (Amph) TCEC) | P(MPa) Muestra (Amph) T(C) P(MPa)
IRR-M6 sitel amph 805 131 IRR-MSA site2 amph 811 135
IRR-M6 sitel amph 811 136 IRR-M8A site3 amph 813 134

IRR-M6 sitel amph Sum 805 128 IRR-M8A site3 amph 809 135
IRR-M6 sitel amph_Sum 806 123 IRR-MSA site3 amph 827 149
IRR-M6 sitel amph Sum 809 126 IRR-MSA site4 amph 825 151
IRR-MG6 site2 amph 819 154 IRR-MB8A site4 amph 817 138
IRR-MG6 site2 amph 808 130 IRR-M8A site4 amph 818 137
IRR-M6 site2 amph 808 134 IRR-MSA site4 amph 803 121
IRR-M6 site3 amph 801 128 IRR-MSA site5 amph 814 146
IRR-MG6 site3 amph 813 142 IRR-MB8A site5 amph 810 132
IRR-MG6 site3 amph 813 140 IRR-MB8A site5 amph 830 164
IRR-MG6 site4 amph 799 119 IRR-MSA site6 amph 809 127
IRR-M6 site4 amph 820 160 IRR-MSA site6 amph 833 165
IRR-M6 site4 amph 810 139 IRR-MSA site6 amph 820 140
IRR-MG6 siteS amph 947 320 IRR-MSA site7 amph 822 147
IRR-MB6 site5 amph 930 286 IRR-MB8A site7 amph 819 141
IRR-M6 site5 amph_Sum 925 288 IRR-MSA site7 amph 820 140
IRR-M6 site6 amph 947 374 IRR-MSA site8 amph Sum 835 160
IRR-M6 site6 amph 937 322 IRR-MS8A site8 amph_Sum 814 138
IRR-MG6 site6 amph 931 290 IRR-M12B site10 amph Sum 952 439
IRR-M6 site7 amph 804 129 IRR-M12B sitelamph 799 118
IRR-M6 site7 amph 800 127 IRR-M12B sitelamph Sum 805 123
IRR-M6 site7 amph 810 140 IRR-M12B sitelamph_Sum 811 140
IRR-MG6 site8 amph Sum 818 150 IRR-M12B site2 amph Sum 937 403
IRR-M6 site§ amph_Sum 812 139 IRR-M12B site4 amph 941 383
IRR-M6 site§ amph_Sum 815 135 IRR-M12B site5 amph 935 400
IRR-MG6 site9 amph Sum 807 130 IRR-M12B site5 amph 982 680
IRR-M6 site9 amph Sum 818 138 IRR-M12B site5 amph Sum 941 428
IRR-MS8A sitel amph Sum 809 132 IRR-M12B site5 amph Sum-a 937 413
IRR-MSA sitel amph Sum-a 812 137 IRR-M12B site5 amph_Sum-a 939 414
IRR-MSA sitel amph Sum-a 817 138 IRR-M12B site6 amph_Sum 894 383
IRR-M8A sitel amph Sum-a 822 138 IRR-M12B site6 amph Sum 778 97
IRR-MS8A site2 amph 824 155 IRR-M12B site7 amph 798 118
IRR-M8A site2 amph 820 148 IRR-M12B site7 amph 797 123
IRR-MBA site2 amph 816 141 IRR-M12B site7 amph 781 99
IRR-MS8A site2 amph 809 135 IRR-M12B site§ amph_5um 977 662
IRR-MS8A site2 amph 822 147 IRR-M12B site8 amph_5um 938 409
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Un tercer grupo se caracteriza por las condiciones mas profundas y calientes, con presiones
entre 650 y 680 MPa (=6.5-7 kbar) y temperaturas cercanas a 975-980 °C, y esta

representado Gnicamente por anfiboles de la muestra IRR-M12B.

Gréfico de P/profundidad vs T con funcién de distribucién kernel (Ridolfi, 2021)
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Figura 4.13. Diagrama de presién-temperatura obtenido mediante el modelo Amp-TB2 de
Ridolfi (2021) para los anfiboles analizados.

La distribucion relacionada a cada una de las muestras se puede apreciar mejor en los
siguientes diagramas de caja (fig. 4.14 y fig. 4.15), los cuales resumen los valores de
temperatura (T) y presion (P) estimados para las muestras IRR-M6, IRR-M8A e IRR-
MI12B.

En ambos casos se presentan la mediana, el valor promedio y los posibles valores atipicos,
permitiendo visualizar de manera comparativa la dispersion y variabilidad de las condiciones
termobarométricas obtenidas para cada muestra. Mientras IRR-M6 e IRR-M8A exhiben

rangos mas acotados y distribuciones relativamente concentradas, IRR-M12B se caracteriza
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por una mayor dispersion tanto en temperatura como en presion, reflejando una mayor

variabilidad en las condiciones estimadas.
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Figura 4.14. Diagramas de caja de T vs Muestras (IRR-M6, IRR-M8A, IRR-M12B)
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anfibol-vidrio

Adicionalmente, se estimaron condiciones de presion y temperatura a partir del equilibrio

quimico entre anfibol y vidrio intersticial, siguiendo los procedimientos compilados por

Wieser y otros (2022) y utilizando las herramientas implementadas en el paquete Thermobar.

Previo al célculo de presion y temperatura, se realizé un procedimiento de melt matching

con el fin de identificar pares anfibol-vidrio potencialmente en equilibrio quimico, de

acuerdo con los criterios descritos por Wieser y otros (2022) y la web oficial de Thermobar.

Este procedimiento evalua combinaciones anfibol-vidrio y aplica filtros de equilibrio,

principalmente basados en el coeficiente de distribucion Fe-Mg (Kp). Los resultados del

matching (tabla 4.3 y tabla 4.4) indican que:

e La muestra IRR-M6 presenta equilibrio con vidrio intersticial de IRR-MS8A (tabla

4.4).

Tabla 4.4. Pares en equilibrio para anfibol IRR-M6B. Presiones y temperaturas calculadas a partir de las
ecuaciones 7a 'y 4b respectivamente (Putirka, 2016).

Sample Amp Sample Liq (P kbar) T(C)
IRR-MB6 site2 amph IRR-MB8A site3 gl 2.44 813.18
IRR-MG6 site4 amph IRR-M8A site3 gl 2.38 815.63
IRR-MG6 site8 amph IRR-M8A site3 gl 2.26 809.65
IRR-MG6 site8 amph IRR-M8A site3 gl 2.54 811.26

IRR-MG6 site8 amph_Sum IRR-M8A site3 gl 2.60 810.19

e No se identificaron pares en equilibrio para los anfiboles de la muestra IRR-MS8A.

de las muestras IRR-M6 ¢ IRR-MS8A (tabla 4.5).

Los anfiboles de la muestra IRR-M12B muestran equilibrio con vidrios intersticiales
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Tabla 4.5. Pares en equilibrio para anfibol IRR-M12B. Presiones y temperaturas calculadas a partir de
las ecuaciones 7a y 4b respectivamente (Putirka, 2016).

Sample Amp Sample Liq (P kbar) T(°C)
IRR-M12B sitelamph IRR-M8A site3 gl 2.37 812.07
IRR-M12B sitelamph Sum IRR-M8A site3 gl 2.45 811.22
IRR-M12B site2 amph IRR-MB6 site9 gl 4.19 788.31
IRR-M12B site2 amph IRR-M8A site3 gl 3.54 813.80
IRR-M12B site2 amph IRR-M8A site3 gl 4.10 809.68
IRR-M12B site2 amph IRR-M8A site6 gl 3.99 818.34
IRR-M12B site6 amph IRR-MG6 site2 gl 4.90 792.67
IRR-M12B site6 amph IRR-MG6 site9 gl 5.10 787.53
IRR-M12B site6 amph IRR-MB8A site3 gl 4.44 812.97
IRR-M12B site6 amph IRR-MB8A site3 gl 5.01 808.86
IRR-M12B site6 amph IRR-MS8A site3 gl 5.00 804.92
IRR-M12B site6 amph IRR-MS8A site5 gl 4.96 811.72
IRR-M12B site6 amph IRR-MS8A site5 gl 5.22 819.71
IRR-M12B site6 amph IRR-MS8A site6 gl 4.90 817.50
IRR-M12B site6 amph IRR-MS8A site8 gl 4.88 820.46
IRR-M12B site6 amph IRR-MS8A site8 gl 4.62 829.97
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-MG6 site2 gl 4.55 787.52
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-MG6 site9 gl 4.75 782.45
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-M8A site3 gl 4.09 807.55
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-M8A site3 gl 4.66 803.50
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-MB8A site3 gl 4.65 799.61
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-MB8A site5 gl 4.61 806.32
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-MB8A site5 gl 4.87 814.20
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-MBA site6 gl 4.55 812.03
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-M8A site8 gl 4.53 814.94
IRR-M12B site6 amph_Sum IRR-M8A site8 gl 4.27 824.33

Las condiciones de presion y temperatura fueron calculadas utilizando las ecuaciones P7a 'y
T4b de Putirka (2016), seleccionadas por Wieser y otros (2022) para sistemas anfibol-
liquido. Dado que estas formulaciones dependen del contenido de agua del fundido, se

estimé un valor uniforme de 4% H-O para los vidrios.



48

Los resultados (tabla 4.3 y tabla 4.4) definen dos agrupaciones principales (fig. 4.16).

Estimaciones P-T a partir del equilibrio anfibol-vidrio (Putirka, 2016) con distribucién kernel
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Figura 4.16. Diagrama presion-temperatura obtenido a partir del método de equilibrio anfibol-vidrio,
utilizando las ecuaciones P7a y T4b de Putirka (2016), implementadas en el paquete Thermobar.
Los puntos corresponden a pares anfibol-vidrio que cumplen los criterios de equilibrio definidos
mediante el procedimiento de melt matching (Wieser y otros, 2022).

Un grupo con presiones entre 2 y 3 kbar y temperaturas entre 800 y 825 °C, correspondiente

a pares anfibol-vidrio formados por anfiboles de IRR-M6 y vidrio de IRR-M8A.

Un segundo grupo con presiones entre 3 y 5 kbar y temperaturas entre 775 y 830 °C, que
incluye pares formados por anfiboles de IRR-M12B y vidrios de IRR-M6 e IRR-M8A.
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Estos resultados muestran un rango de condiciones parcialmente superpuesto con las
estimaciones obtenidas mediante el método de anfibol tnico, aunque restringido unicamente

a aquellos cristales para los cuales se identificd equilibrio con vidrio intersticial.
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5. DISCUSION

5.1. Condiciones de almacenamiento magmatico registradas por la
termobarometria de anfibol (amphibole-only)

Las estimaciones de presion y temperatura obtenidas mediante termobarometria basada
exclusivamente en anfibol (Amp-TB2; Ridolfi, 2021) muestran que los enclaves del volcan
Irruputuncu registran un rango amplio de condiciones P-T. Este comportamiento sugiere que
los anfiboles no cristalizaron bajo un Unico conjunto de condiciones, sino que reflejan

distintos estadios del sistema magmatico (Contreras, 2024).

Los resultados definen tres agrupaciones principales. Un primer grupo, caracterizado por
presiones relativamente bajas (=1-2 kbar) y temperaturas moderadas (=775-830 °C),
incluye anfiboles de las muestras IRR-M12B, IRR-M8A e IRR-M6. Un segundo grupo
registra condiciones intermedias, con presiones aproximadas de 3-4,5 kbar y temperaturas
entre 880 y 960 °C, representadas unicamente por anfiboles de IRR-M6 e IRR-MSA.
Finalmente, un tercer grupo se restringe a la muestra IRR-M12B y muestra las condiciones

mas profundas y calientes, con presiones de 6,5-7 kbar y temperaturas cercanas a 975-980°C.

La coexistencia de multiples rangos P-T dentro de una misma muestra, particularmente en
IRR-M6 e IRR-M12B, indica que los anfiboles no registran un unico nivel de equilibrio,
sino que sugieren la participacion de procesos de cristalizacion desarrollados bajo diferentes
condiciones dentro del sistema magmatico. Este comportamiento puede interpretarse en el
marco de modelos de sistemas magmaticos transcrustales, donde los minerales pueden crecer
y reequilibrarse, de manera parcial o variable, en distintos niveles de la corteza antes de su

incorporacion al magma eruptivo (Ridolfi y Renzulli, 2012; Ridolfi, 2021).
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5.2. Integracion al modelo del volcan Irruputuncu

La comparacion entre los resultados de termobarometria obtenidos en este estudio y aquellos
reportados previamente por Contreras (2024) muestra una notable coherencia en los rangos
de presion y temperatura registrados (figura 5.1). Al incorporar ambos conjuntos de datos en
un mismo diagrama P-T, se observa que las poblaciones definidas por los anfiboles de
Irruputuncu se solapan ampliamente con los campos, especificamente en los niveles de
almacenamiento somero (=1-2 kbar) e intermedio (=3-4,5 kbar), que representan los

dominios de mayor recurrencia en el sistema.

Grafico de P/profundidad vs T con funcién de distribucién kernel (Ridolfi, 2021)
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Figura 5.1. Diagrama P-T basado en el método amphile-only (Ridolfi, 2021) para los anfiboles analizados en
este estudio y en el de Contreras (2024).
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Este solapamiento sugiere que ambos conjuntos de datos estan registrando condiciones
similares de almacenamiento y evolucion magmatica, reforzando la interpretacion de un
sistema magmatico estructurado en multiples niveles corticales (Contreras, 2024). En este
contexto, los enclaves analizados en este trabajo pueden interpretarse como fragmentos de
diferentes dominios del sistema descrito por Contreras (2024), incorporados al magma

eruptivo durante eventos de movilizacion y ascenso.

La comparacion con trabajos previos permite contextualizar los resultados obtenidos y

sugiere cierta persistencia en las condiciones de almacenamiento magmatico.

5.3. Alcances y limitaciones de la termobarometria anfibol-liquido

Los diagramas geoquimicos muestran que el vidrio intersticial de todas las muestras se
concentra en composiciones rioliticas, con una dispersion interna acotada y una afinidad
calcoalcalina. La limitada variabilidad composicional del vidrio, en contraste con la amplia
dispersion P-T registrada por los anfiboles, sugiere la idea de que el vidrio preservado
representa un fundido evolucionado comun, probablemente asociado a un nivel somero del

sistema (Cashman y otros, 2017).

La aplicacion de termobarometria anfibol-liquido mediante el procedimiento de melt
matching permite identificar Unicamente aquellos pares cristal-fundido que cumplen
criterios de equilibrio quimico, evaluados principalmente a partir del coeficiente de
distribucion Fe-Mg (Kp) (Putirka, 2016; Wieser y otros, 2022). En este contexto, el matching
no debe interpretarse como una validacion global del equilibrio del sistema, sino como un
criterio selectivo que identifica condiciones especificas bajo las cuales algunos anfiboles

lograron reequilibrarse con el fundido preservado.
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La ausencia de match para una parte importante de los anfiboles sugiere que éstos no
cristalizaron en equilibrio con el vidrio intersticial actualmente preservado, sino que
registran etapas previas de la evolucion del sistema, anteriores a la incorporacion o
estabilizacion del liquido riolitico. En este contexto, resulta especialmente significativo que
los pares en equilibrio identificados no se restrinjan a combinaciones dentro de una misma
muestra, sino que incluyan anfiboles de IRR-M12B con vidrios de IRR-M6 ¢ IRR-MS8A,
ademas de anfiboles de IRR-M6 con vidrio de IRR-MS8A. Este patrén sugiere que el vidrio
intersticial riolitico, relativamente homogéneo entre los enclaves analizados, no
corresponderia al liquido original de cristalizacion de toda la poblacion de anfiboles, sino a
un fundido evolucionado comun que interactu6é de manera selectiva con distintos fragmentos
cristalinos del sistema. La posibilidad de evaluar multiples combinaciones anfibol-liquido y
aplicar filtros de equilibrio permite precisamente reconocer este tipo de emparejamientos
selectivos y distinguirlos de un equilibrio generalizado entre fases coexistentes (Wieser y

otros, 2022).

Mas que indicar equilibrio global del reservorio, estos match cruzados son consistentes con
la incorporacion tardia de un liquido riolitico al interior del sistema, cuya presencia en el
reservorio habria estado limitada a una etapa pre-eruptiva de movilizacion o reorganizacion
del mush. Bajo esta interpretacion, los enclaves corresponderian a fragmentos de un armazon
cristalino previamente formado bajo distintas condiciones de presion y temperatura, que
posteriormente fueron infiltrados o puestos en contacto con un fundido mas evolucionado
sin que éste alcanzara a borrar completamente las firmas previas registradas en los minerales.
Esta lectura es coherente con la vision de sistemas magmaticos transcrustales dominados por
mush, en los que la segregacion y redistribucion rapida de fundido puede generar
acumulaciones de magma en niveles someros a partir de dominios cristalinos verticalmente
conectados, preservando en una misma roca cristales con historias distintas (Cashman y
otros, 2017), y con modelos en los que fragmentos de mush son incorporados a un magma
mas evolucionado conservando buena parte de su arquitectura cristalina previa (Winslow y

otros, 2022).
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En este sentido, la coexistencia entre un vidrio de composicion acotada y anfiboles que
registran un espectro mas amplio de condiciones P-T sugiere que el fundido riolitico
preservado no fue necesariamente el medio de crecimiento de toda la carga mineral, sino
mas bien un liquido tardio que desestabiliz6 o reequilibro parcialmente porciones del mush
durante su movilizacién. Un andlogo util lo ofrece Cordon Caulle, donde Winslow y otros
(2022) interpretan enclaves maficos cristalinos como fragmentos de mush incorporados a un
magma riolitico, y muestran que el fundido intersticial puede ser composicionalmente
equivalente al hospedante mas evolucionado, aunque el enclave preserve una arquitectura
cristalina previa. Asi, en Irruputuncu, los match entre anfiboles y vidrios de enclaves
distintos son compatibles con un escenario en que un liquido riolitico incorporado
tardiamente impregn6 de manera desigual distintos dominios del mush poco antes de la

erupcion.

5.4. Relacion entre la composicion quimica de los anfiboles y las
condiciones magmaticas

La composicion quimica de los anfiboles proporciona informacion adicional sobre las
condiciones de cristalizacion. Las muestras IRR-M6 e IRR-M12B presentan anfiboles con
composiciones variables entre edenita, pargasita y magnesio-hornblenda, mientras que IRR-

MS8A muestra una composicion mas restringida, dominada por edenita.

Estudios previos han demostrado que estas variaciones composicionales estan controladas
principalmente por cambios en temperatura, presion y contenido de agua del fundido, siendo
las composiciones mas pargasiticas indicativas de condiciones mds calientes e hidratadas
(Ridolfi y Renzulli, 2012; Ridolfi, 2021). En este contexto, la diversidad composicional
observada en IRR-M6 e IRR-M12B es coherente con los amplios rangos P-T registrados por
el método amphibole-only, mientras que la restriccion composicional de IRR-M8A

concuerda con su rango P-T mads acotado.
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Esta diversidad composicional de los anfiboles y el rango acotado del vidrio intersticial
riolitico (rango 72-78% para todas las muestras), sugiere que los cristales podrian registrar
condiciones variables dentro del sistema, mientras que el fundido preservado representaria

un estadio mas evolucionado y posiblemente asociado a niveles someros

5.5. Consideraciones petrograficas en relacion con la evolucion
magmatica

Las observaciones petrograficas realizadas en los enclaves del volcan Irruputuncu permiten
aportar un contexto textural preliminar que complementa los resultados termobarométricos
y geoquimicos discutidos en las secciones anteriores. Si bien estas observaciones no buscan
establecer interpretaciones definitivas, si permiten explorar posibles relaciones entre las

texturas observadas y la evolucion del sistema magmatico.

Los enclaves analizados no registran una historia textural tnica, sino distintos grados de
heterogeneidad, desequilibrio y preservacion de vidrio intersticial, lo que sugiere
trayectorias contrastantes dentro de un sistema magmatico dinamico y verticalmente
estructurado. En este sentido, muestras como IRR-M8A e IRR-M12B presentan texturas mas
heterogéneas y una mayor abundancia de rasgos de desequilibrio, mientras que IRR-M6
exhibe una textura relativamente mas uniforme. Estas diferencias podrian reflejar contrastes
en las condiciones de enfriamiento, en la historia de transporte o en el grado de reequilibrio
posterior de los cristales. Esta lectura es coherente con modelos transcrustales en los que
gran parte del sistema estd dominada por mush cristalino, dentro del cual alternan procesos
lentos de segregacion de fundido con episodios rapidos de desestabilizacion y transporte
magmatico, pudiendo coexistir distintos dominios de mush y magma a diferentes niveles

corticales (Cashman y otros, 2017; Pelullo, 2013; Bachmann y Huber, 2016).

La muestra IRR-M6 presenta la textura mas homogénea entre las analizadas, con bajo

contenido de vidrio intersticial, baja a media vesicularidad y escasa expresion de texturas de
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desequilibrio, restringidas principalmente a textura sieve en plagioclasa, bordes de reaccion
localizados en anfibol y glomeroporfidos locales. Petrograficamente, ello sugiere un enclave
relativamente mas cristalizado y con menor preservacion de fundido tardio. Sin embargo,
esta relativa homogeneidad textural contrasta con la variabilidad composicional de sus
anfiboles y con el rango P-T que éstos registran. En términos interpretativos, IRR-M6 podria
representar una porcion del mush que preserva una compleja historia de cristalizacion y
almacenamiento, pero que alcanz6 un mayor grado de maduracion o reequilibrio textural
antes de su incorporacion al magma hospedante. Este tipo de desacople entre historia
cristalina y fase liquida preservada es esperable en sistemas abiertos o hibridos, donde el
fundido presente al momento de la erupcidon no necesariamente corresponde al medio
original de crecimiento de toda la carga mineral, y donde los enfoques de matching mineral-
liquido permiten justamente discriminar equilibrios selectivos més que un equilibrio global

del sistema (Ridolfi, 2021; Wieser y otros, 2022).

En contraste, IRR-M8A presenta una textura marcadamente mds heterogénea, con
variabilidad en el tamafio de grano, relaciones variables entre plagioclasa y anfibol, y una
alta abundancia de texturas de desequilibrio, incluyendo textura sieve en plagioclasa, bordes
de reaccion en anfibol, zonacion irregular y glomeroporfidos bien desarrollados. En el caso
de Irruputuncu, Rodriguez y otros (2015) ya documentaron que las texturas sieve, los bordes
reabsorbidos y la opacificacion en anfiboles y biotitas son compatibles con mezcla de
magmas y con cambios fisicoquimicos durante distintas etapas de la evolucion del sistema.
En la misma linea, Contreras (2024) interpreta la textura sieve fina en plagioclasa como
resultado de disolucion parcial asociada a interaccion con un fundido mas caliente y mas
rico en Ca, y relaciona la reabsorcion en plagioclasas, anfiboles y cuarzo con cambios
importantes de temperatura, presion, composicion del fundido y contenido de agua,
atribuibles, por ejemplo, a eventos de recarga. Ademas, el desarrollo de piroxeno en bordes
de anfibol descrito por Contreras (2024) en productos de las Lavas Quefioas constituye un
antecedente consistente con la idea de que, durante etapas tardias de la evolucion del sistema,
el anfibol dejé de ser estable y fue parcialmente reemplazado por piroxeno bajo nuevas

condiciones de equilibrio. En este contexto, los bordes de reaccion observados en IRR-M8A
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pueden interpretarse como expresion de una desestabilizacion importante, probablemente

vinculada a reequilibrio en condiciones relativamente someras.

A pesar de esta heterogeneidad petrografica, los anfiboles de IRR-M8A muestran una
composicion mas restringida, dominada por edenita. Este punto debe tratarse con cautela, ya
que la presencia de anfiboles edeniticos no demuestra por si sola un tnico reservorio. Sin
embargo, Ridolfi y Renzulli (2012) indican que los anfiboles de alta silice que, en sentido
estricto, corresponderian a edenitas, suelen encontrarse en rocas saturadas en cuarzo y
feldespato alcalino y mostrar contenidos relativamente altos de K, mientras que las
pargasitas suelen asociarse a condiciones distintas de cristalizacion, en general menos
evolucionadas y con mayor contenido de agua en el fundido. En ese contexto, la combinacion
en IRR-M8A de texturas intensas de desequilibrio con una quimica de anfiboles mas acotada
y edenitica es compatible con una modificacion tardia importante en un dominio mas
evolucionado del sistema, probablemente asociado a un fundido silicificado tardio y a
condiciones mas someras que homogeneizaron parcialmente la poblacién de anfiboles sin

borrar completamente los rasgos texturales heredados.

La muestra IRR-M12B exhibe una de las configuraciones petrograficas mas informativas
del conjunto. Presenta una textura fuertemente heterogénea, con anfibol dominando
claramente sobre plagioclasa, coexistencia de cristales de distinto tamafio, glomeroporfidos
de anfibol y desarrollo de textura ofitica. A ello se suma un alto contenido de vidrio
intersticial y una vesicularidad elevada, rasgos que indican que esta muestra preservé de
manera mas efectiva tanto el armazon cristalino como el fundido tardio asociado. Desde el
punto de vista interpretativo, esta combinacion de heterogeneidad textural, abundante fase
vitrea y diversidad en la poblacion mineral es coherente con un enclave que retuvo con
mayor fidelidad la arquitectura de un mush movilizado. Un andlogo 1til lo ofrece Cordén
Caulle, donde Winslow y otros (2022) interpretan enclaves cristalinos con texturas
intercrecidas e irregularidad en las vesiculas como fragmentos de un mush cristalino
incorporados a un magma riolitico, y muestran ademas que el fundido intersticial puede ser

composicionalmente equivalente al hospedante mas evolucionado.
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En IRR-M12B, ademas, el hecho de que los anfiboles logren match con vidrios de otras
muestras y que su vidrio abarque practicamente todo el rango riolitico observado en el
estudio sugiere que esta muestra no representa un dominio cerrado, sino uno particularmente
sensible a la infiltracién o interaccion con fundidos tardios. Por ello, IRR-M12B es la que
mejor expresa la idea de un fragmento de mush desestabilizado, en el cual coexisten sefiales
heredadas de multiples condiciones de almacenamiento con una incorporacion posterior de
liquido riolitico. Esta interpretacién calza con la propuesta de Cashman y otros (2017),
quienes destacan que la inestabilidad de sistemas magmaticos verticalmente extensos puede
reunir en una misma muestra cristales con historias contrastantes junto con fundidos
movilizados en etapas tardias, y con la idea de que los enclaves pueden registrar procesos

internos de mush mas que simples pulsos de recarga mafica (Winslow y otros, 2022).

La comparacién entre IRR-M8A e IRR-M12B es particularmente relevante. Aunque ambas
muestras son texturalmente heterogéneas y muestran abundantes rasgos de desequilibrio, no
expresan el mismo tipo de historia magmatica. IRR-M8A combina desequilibrio
petrografico intenso con una quimica de anfibol mas restringida y mas compatible con
reequilibrio en un dominio evolucionado; IRR-M12B, en cambio, conserva mayor
diversidad textural y composicional, ademas de la evidencia de interaccion con vidrios de
distintas muestras en el andlisis anfibol-liquido. En este marco, los datos apoyan la
posibilidad de que IRR-MS8A represente una porcion del sistema mas fuertemente
modificada por un nivel somero y evolucionado, mientras que IRR-M12B preserve una sefial

mas compleja y de multiples etapas del mush.

La presencia variable de vidrio intersticial, particularmente en enclaves con texturas finas y
mayor vesicularidad, podria estar relacionada con la preservacion de fundido durante etapas
tardias de la evolucion magmatica. Esta observacion es coherente con la composicion
riolitica relativamente homogénea del vidrio intersticial y con los resultados obtenidos

mediante termobarometria anfibol-liquido, que sugieren equilibrio selectivo con un fundido
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evolucionado, posiblemente asociado a niveles someros del sistema, tal como permiten
evaluar los enfoques de matching mineral-liquido discutidos por Wieser y otros (2022). En
este contexto, el hecho de que los enclaves analizados presenten vidrio dentro de un rango
composicional acotado, mientras que sus anfiboles y texturas registran una variabilidad
mayor, sugiere que el fundido preservado no corresponde necesariamente al medio donde
cristalizd toda la carga mineral. Mdas bien, este vidrio podria representar un liquido
evolucionado incorporado tardiamente, que impregné o interactué6 con fragmentos
cristalinos del mush durante etapas previas a la erupcion, en una dindmica compatible con
sistemas transcrustales dominados por mush, como los discutidos por Cashman y otros

(2017) y Winslow y otros (2022).

Esta lectura puede afinarse ain mas considerando que, al no contar con analisis de roca total
para los enclaves, no es posible comparar de manera directa la composicion global de cada
muestra con la del vidrio intersticial y con la quimica mineral de sus fases principales. Por
ello, no puede asumirse automaticamente que dicho vidrio represente la composicion global
del enclave. Aun asi, la hipotesis de un fundido tardio incorporado a un sistema dominado
por mush es coherente tanto con el marco conceptual de sistemas transcrustales inestables
desarrollado por Cashman y otros (2017), como con el caso de Cordon Caulle descrito por
Winslow y otros (2022), donde el fundido intersticial de enclaves cristalinos resulta
composicionalmente equivalente al hospedante riolitico y se interpreta como producto de
extraccion o interaccion tardia con un fundido evolucionado. Del mismo modo, Bachmann
y Huber (2016) plantean que la segregacion de fundido desde reservorios ricos en cristales
puede generar lentes de magma mas evolucionado en niveles superiores del sistema, lo que
entrega un marco adicional para interpretar la presencia de vidrio riolitico relativamente

homogéneo en estos enclaves.

Por otra parte, la coexistencia de texturas de desequilibrio como la textura sieve en
plagioclasas, los bordes de reaccién y las asociaciones glomeroporfidicas, junto con
anfiboles que registran un amplio rango de condiciones P-T, podria indicar que los cristales

fueron afectados por cambios en las condiciones fisicoquimicas del sistema durante su
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historia. Este tipo de comportamiento ha sido documentado en sistemas magmaticos
abiertos, donde los minerales pueden experimentar crecimiento, desestabilizacién y
reequilibrio parcial en distintos niveles de almacenamiento antes de su incorporacion al

magma eruptivo (Ridolfi y Renzulli, 2012; Pelullo, 2013).

A partir de estas observaciones, las diferencias petrograficas entre los enclaves no solo
pueden relacionarse con contrastes locales de enfriamiento o textura, sino también con
distintas posiciones o trayectorias dentro del sistema de alimentacion magmatico. IRR-M6
parece registrar una porcién mas cristalizada y texturalmente madura del mush; IRR-M8A
una porcion intensamente desestabilizada pero mas reequilibrada en condiciones
evolucionadas; e IRR-M12B un fragmento mas complejo, capaz de preservar tanto la
diversidad interna del sistema como la interaccion tardia con un fundido riolitico. Esto es
consistente con la interpretacion de los enclaves del Irruputuncu como fragmentos relictos
de un mush magmatico activo, movilizados durante episodios de recarga, redistribucion de
fundido y transferencia magmatica en un reservorio verticalmente organizado (Cashman y

otros, 2017; Winslow y otros, 2022).

5.6. Rol del anfibol como indicador de procesos de desequilibrio

La variabilidad composicional y termobarométrica registrada por los anfiboles, junto con la
presencia generalizada de texturas de desequilibrio, sugiere que este mineral actia como un
registrador sensible de la dindmica magmatica. El anfibol responde de manera eficiente a
cambios en presion, temperatura, contenido de agua y estado redox, lo que lo convierte en
una herramienta clave para el estudio de procesos magmaticos transitorios (Ridolfi, 2021;

Putirka, 2016).

En este sentido, la coexistencia de anfiboles que registran condiciones de cristalizacion mas
profundas con la presencia de vidrio intersticial riolitico (75-77 % SiO2) en los enclaves no

necesariamente representa una contradiccion, sino que sugiere la operacion de procesos de
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cristalizacion fraccionada dentro de un mush magmatico, previo a su movilizacion hacia
niveles someros. Este tipo de comportamiento es consistente con sistemas magmaticos
abiertos y dinamicos, como los descritos para reservorios transcrustales (Bachmann &

Huber, 2016; Cashman y otros, 2017).
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6. CONCLUSIONES

La caracterizacion petrografica, geoquimica y termobarométrica de los enclaves presentes
en los productos eruptivos del volcan Irruputuncu evidencia que estos cuerpos registran una
historia magmatica compleja, desarrollada bajo condiciones variables de presion y
temperatura. Las observaciones realizadas indican que los enclaves no se formaron en un
unico nivel de almacenamiento ni en equilibrio con un solo fundido, sino que reflejan
procesos magmaticos ocurridos en distintos dominios del sistema, lo que es consistente con
un reservorio magmatico dindmico y estructurado verticalmente, como los descritos para
volcanes de la Zona Volcéanica Central (Ridolfi y Renzulli, 2012; Bachmann y Bergantz,

2008; Cashman y otros, 2017).

La termobarometria basada exclusivamente en anfibol permitié identificar tres rangos
principales de presion y temperatura. Un dominio somero (entre aproximadamente 1-2 kbar
y 775-830 °C) esta representado por anfiboles de las muestras IRR-M6, IRR-MS8A e IRR-
M12B. Un dominio intermedio (entre ~3-4.5 kbar y 880-960 °C) fue reconocido unicamente
en las muestras IRR-M6 e IRR-M8A, mientras que un dominio mas profundo (entre ~6.5-7
kbar y 975-980 °C) fue registrado exclusivamente por la muestra IRR-M12B. La
coexistencia de estas poblaciones P-T dentro de una misma muestra indica que los anfiboles
no cristalizaron bajo un unico estado de equilibrio, sino que preservan informacion
correspondiente a distintos estadios de cristalizacion y posible reequilibrio durante la

evolucion del sistema magmatico (Ridolfi, 2021).

La comparacién entre los resultados obtenidos en este estudio y aquellos reportados
previamente por Contreras (2024) muestra una buena concordancia en los rangos de presion
y temperatura, particularmente en los niveles someros e intermedios de almacenamiento.
Este solapamiento sugiere que los enclaves analizados forman parte del mismo sistema
magmatico regional del Irruputuncu y que representan fragmentos de distintos dominios

internos del reservorio, incorporados al magma eruptivo durante eventos de movilizacion y
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recarga. De esta manera, los resultados obtenidos no solo son compatibles con el modelo
previamente propuesto para el volcan, sino que ademads lo refuerzan al aportar evidencia

adicional sobre la existencia de multiples niveles de almacenamiento.

La aplicacion de termobarometria anfibol-liquido mostr6 que solo una fraccion limitada de
los anfiboles alcanza condiciones de equilibrio quimico con el vidrio intersticial preservado,
evaluado mediante criterios de melt matching y coeficientes de distribucion Kp (Putirka,
2016; Wieser y otros, 2022). En contraste, el vidrio intersticial presenta composiciones
consistentemente rioliticas (72-78 % Si0:) y una afinidad calcoalcalina similar en todas las
muestras. Esta homogeneidad composicional del fundido, frente a la amplia dispersion P-T
registrada por los anfiboles, sugiere que el vidrio corresponde a un estadio de diferenciacion
tardio y relativamente somero del sistema, y que muchos de los cristales presentes no se
formaron en equilibrio con este liquido, sino que fueron incorporados desde dominios mas
profundos o previamente cristalizados (Ridolfi y Renzulli, 2012; Cashman y otros, 2017).
Ademas, el hecho de que los match se produzcan principalmente entre anfiboles y vidrios de
muestras distintas apoya la interpretacion de que dicho fundido no corresponde al liquido
original de cristalizacion de toda la carga mineral, sino a un liquido evolucionado
incorporado tardiamente que interactu6 de manera selectiva con fragmentos del mush

durante etapas previas a la erupcion (Winslow y otros, 2022).

Las variaciones composicionales observadas en los anfiboles, junto con la presencia
generalizada de texturas de desequilibrio (como plagioclasas con textura sieve, zonacion en
parches (patchy zoning) y anfiboles con bordes de reaccion) indican que los enclaves
registran cambios abruptos en las condiciones fisicoquimicas del sistema magmatico. Este
conjunto de evidencias es consistente con procesos de recarga, movilizacion parcial del mush
y reequilibrio incompleto de los cristales, rasgos caracteristicos de sistemas magmaticos
abiertos y dindmicos (Bachmann y Huber, 2016; Cashman y otros, 2017). En particular, la
heterogeneidad textural observada en IRR-M8A e IRR-M12B, junto con el desarrollo de

piroxeno en bordes de anfibol descrito para productos de las Lavas Quefioas, refuerza la idea
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de que estos enclaves registran episodios de desestabilizacion mineral durante etapas tardias

de la evolucion del sistema (Contreras, 2024).

A partir de todas estas evidencias, los resultados obtenidos apoyan la hipotesis de que los
enclaves del volcan Irruputuncu corresponden, al menos en parte, a fragmentos relictos de
un mush magmatico desarrollado en niveles intermedios de la corteza, que fueron
movilizados y transportados hacia niveles mas someros durante episodios de reorganizacion
interna del sistema y posterior ascenso magmatico. La coexistencia de cristales con historias
P-T contrastantes, junto con un vidrio intersticial riolitico relativamente homogéneo, indica
que dicho mush no fue transportado como un sistema completamente en equilibrio, sino que
experiment6 interaccion tardia con un fundido més evolucionado antes de la erupcion.. No
obstante, la presencia de firmas de desequilibrio y la ausencia de equilibrio generalizado con
el vidrio intersticial indican que el sistema no puede interpretarse como un reservorio
cerrado, y que la posible contribucion de pulsos maficos externos no puede descartarse
completamente, en concordancia con interpretaciones recientes propuestas para sistemas

similares (Winslow y otros, 2022).

Finalmente, este trabajo demuestra que los enclaves del volcan Irruputuncu constituyen un
registro clave de la dindmica interna del sistema magmatico, permitiendo integrar
observaciones petrograficas, composicionales y termobarométricas en un modelo coherente
de almacenamiento y evolucion magmatica. En términos globales, los resultados obtenidos
respaldan de manera sdlida la existencia de un sistema magmatico transcrustal, dindmico y
verticalmente organizado, en el cual distintos dominios del mush pueden ser movilizados,
reequilibrados parcialmente e incorporados al magma eruptivo durante etapas tardias de la
evolucion del reservorio. Estos resultados contribuyen a refinar el modelo magmatico
previamente propuesto para el volcan y proporcionan una base solida para futuras
investigaciones orientadas a evaluar la evolucion temporal del reservorio y su implicancia

en el comportamiento eruptivo del sistema.
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Este anexo presenta las descripciones petrograficas detalladas de enclaves representativos
del volcan Irruputuncu, con el objetivo de documentar las observaciones microscopicas que
sustentan los resultados e interpretaciones desarrolladas en el cuerpo principal del trabajo.

Las descripciones se basan exclusivamente en observaciones en seccion delgada.

1. CRITERIOS PETROGRAFICOS Y DESCRIPTIVOS
UTILIZADOS

Las descripciones petrograficas de los enclaves del volcan Irruputuncu se realizaron
siguiendo criterios clasicos de petrografia ignea, considerando cristalinidad, tamafio de
grano, relaciones texturales y presencia de texturas de desequilibrio, de acuerdo con
metodologias ampliamente utilizadas en la literatura (Shelley, 1993; Hibbard, 1995; Vernon,
2004).

En particular, la caracterizacion de la vesicularidad, proporcion de vidrio e intensidad de las
texturas de desequilibrio se efectué mediante un enfoque comparativo y relativo, ya que no
existen clasificaciones universales que definan umbrales absolutos para estas variables en
enclaves magmaticos. En este sentido, términos como bajo, moderado y alto son
comunmente utilizados en estudios petrograficos de forma contextual, permitiendo
establecer comparaciones internas dentro de un mismo conjunto de muestras (Hibbard, 1995;

Shelley, 1993; Vernon, 2004).
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1.1. Vesicularidad

La vesicularidad se estim6 visualmente en seccion delgada y se expresé como porcentaje
aproximado del area total del enclave. A partir de la distribucion de valores observados en

las muestras analizadas (7-23 %), se definieron los siguientes rangos descriptivos relativos:

e Vesicularidad baja: <10 %
e Vesicularidad moderada: 10-17 %

e Vesicularidad alta: >17 %

Estos rangos permiten discriminar enclaves poco vesiculados, intermedios y altamente
vesiculados dentro del conjunto estudiado, sin implicar una clasificacién absoluta aplicable

a otros sistemas magmaticos.

1.2. Proporcion de vidrio

La proporcion de vidrio se estimdé de manera modal en seccion delgada y se clasifico de
forma relativa segin los valores observados en las muestras (4-22 %). En base a esta

distribucion, se establecieron los siguientes rangos:

e Vidrio bajo: <8 %
e Vidrio moderado: 8-15 %
e Vidrio alto: >15 %

Esta clasificacion permite evaluar la importancia relativa de la fase vitrea entre enclaves y
discutir su relacion con procesos de enfriamiento rapido, desgasificacion y desequilibrio

magmatico.



72

1.3. Texturas de desequilibrio

La intensidad de las texturas de desequilibrio (por ejemplo, textura sieve, patchy zoning,
bordes de reaccion, texturas ofiticas y glomeroporfidicas) se evalu6 de manera cualitativa,
considerando su recurrencia, extension y naumero de fases afectadas en cada muestra. En este
trabajo, la intensidad se expresa de forma relativa como baja, moderada o abundante,
siguiendo criterios descriptivos comunmente empleados en petrologia ignea (Hibbard, 1995;

Vernon, 2004; Streck, 2008).

Este enfoque comparativo permite integrar coherentemente la informacion textural y modal,

y establecer relaciones internas entre enclaves asociados a un mismo sistema magmatico.

1.4. Criterios para la identificacion de equilibrio y desequilibrio
cristalino

La distincion entre cristales en equilibrio y desequilibrio se realizd a partir de criterios
petrograficos observacionales, basados exclusivamente en texturas y relaciones cristalinas
reconocidas en seccion delgada. En este contexto, se consideraron como indicadores de
equilibrio aquellas fases que presentan formas euhedrales a subhedrales, bordes bien
definidos, zonacién normal continua y ausencia de bordes de reaccion. Por el contrario, se
interpretaron como indicadores de desequilibrio la presencia de texturas sieve y patchy
zoning en plagioclasa, bordes de reaccion en anfibol (incluyendo desarrollo de piroxeno y
magnetita fina), texturas ofiticas o quelifiticas, glomeroporfiricas asociadas a minerales
reactivos, y evidencias de reabsorcion o fracturacion cristalina (Hibbard, 1995; Vernon,

2004; Streck, 2008).
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Sobre la base de estos criterios, en las descripciones petrograficas se reconocen familias de
cristales que representan condiciones relativas de equilibrio y desequilibrio dentro de cada

enclave.

Tabla Anexo 1.1. Tabla comparativa de texturas de equilibrio y desequilibrio.

Observacion petrografica Interpretacion asociada
Cristales euhedrales a subhedrales, con bordes rectos y
bien definidos

Cristales en equilibrio

Zonacion normal continua en plagioclasa Cristales en equilibrio
Ausencia de bordes de reaccion o coronas minerales Cristales en equilibrio
Textura sieve en plagioclasa Indicador de desequilibrio
Zonacion en parches (patchy zoning) Indicador de desequilibrio

Bordes de reaccion en anfibol (oxihornblenda,
piroxeno, magnetita fina)
Texturas ofiticas o quelifiticas asociadas a bordes de

Indicador de desequilibrio

Indicador de desequilibrio

reaccion
Glomeroporfirica asociada a minerales con texturas . I
. Indicador de desequilibrio
reactivas
Cristales fracturados o parcialmente reabsorbidos Indicador de desequilibrio

Nota: La clasificacion se basa exclusivamente en criterios texturales observados en seccion delgada, siguiendo
descripciones clasicas de petrologia ignea (Hibbard, 1995; Vernon, 2004; Streck, 2008).
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2. DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS PARA CADA CORTE

2.1. Muestra IRR - M6 (Enclave en Lavas Quefioas - Flujo
Superior)

La muestra IRR-M6 corresponde a un enclave con textura inequigranular, caracterizado por
la coexistencia de cristales de grano fino (<Imm) y una proporcion subordinada de grano
medio. Aproximadamente el 93 % del enclave esta constituido por cristales de grano fino,
mientras que el 7 % corresponde a cristales de grano medio. La vesicularidad alcanza
alrededor de un 10 %, con formas irregulares, y la proporcion de vidrio corresponde a cerca
del 4 %. El enclave presenta una matriz microcristalina, con vidrio intersticial y microlitos

subordinados, y el contacto con la roca de caja es neto e irregular.

Desde el punto de vista textural, se reconocen dos familias principales de cristales, definidas
a partir de los criterios petrograficos observacionales establecidos previamente. La primera
familia estd compuesta por cristales que presentan caracteristicas compatibles con
condiciones relativas de equilibrio, dominada por plagioclasas subhedrales de grano fino a
medio, bien preservadas, con zonacidon simple continua y bordes bien definidos, que

conforman la base cristalina predominante del enclave.

La segunda familia corresponde a cristales que exhiben indicadores texturales de
desequilibrio, representada principalmente por anfiboles de grano medio con bordes de
reabsorcion, que localmente se agrupan formando texturas glomeroporfidicas, asi como por
plagioclasas automorfas con textura sieve, frecuentemente fracturadas. De manera local se
reconocen texturas poiquiliticas, asociadas a este conjunto de cristales en desequilibrio.

Asimismo, se observan inclusiones fluidas tipo 1 en plagioclasas automorfas.
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La composicion modal del enclave indica un predominio de plagioclasa (64 %) y anfibol (36
%) dentro del conjunto de los fenocristales, acompafiados por magnetita subordinada. Los
valores de vesicularidad y vidrio se sitian dentro de rangos bajos a moderados en relacion

con el conjunto de enclaves analizados.

Tabla Anexo 2.1. Componentes del enclave IRR-M6 expresada en porcentaje.

Componente %

Fenocristales 86
Vidrio 4
Vesiculas 10

Tabla Anexo 2.2. Distribucion mineralogica de los fenocristales IRR-M6 (Normalizada al 100% dentro del

conjunto de fenocristales).

Mineral %
Plagioclasa 64

Anfibol 36
Magnetita 3

2.2. Muestra IRR - M8A (Enclave en Lavas Queiioas - Flujo
Inferior)

La muestra IRR-M8A corresponde a un enclave con textura inequigranular seriada,
dominada por cristales de grano fino, cristales de grano medio (19%) y subordinadamente,
cristales de grano grueso (2%). El tamafio del grano fino es en su mayoria <0.5 mm, mientras

que el cristal de mayor tamano corresponde a una plagioclasa de aproximadamente 5 mm.
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El enclave presenta una vesicularidad relativamente alta (aproximadamente 17 %), con
vesiculas de morfologia irregular, y una proporcion de vidrio cercana al 7 %, distribuido
principalmente de forma intersticial. La base textural estd constituida por una matriz
microcristalina, con vidrio intersticial y microlitos subordinados. El contacto con la roca de

caja es neto e irregular con un leve aumento de minerales maficos hacia el borde.

Desde el punto de vista textural, se reconocen dos familias principales de cristales, de
acuerdo con los criterios petrograficos definidos previamente. La primera familia esta
constituida por cristales que presentan caracteristicas compatibles con condiciones relativas
de equilibrio, dominada por plagioclasas subhedrales a euhedrales, de grano fino a medio,
con zonacion simple continua y bordes bien definidos, que conforman una parte significativa

de la poblacion cristalina del enclave.

La segunda familia corresponde a cristales que exhiben indicadores texturales de
desequilibrio. Localmente se observan glomeropdrfidos de clinopiroxenos y
glomeroporfidos de anfibol. También forman parte de esta familia plagioclasas automorfas
con textura sieve, fracturadas o con textura poiquilitica local. De manera puntual, se

observan inclusiones fluidas tipo 1 y 2 en estas plagioclasas.

En términos de composicion modal (tabla), el conjunto de los fenocristales estd dominado
por plagioclasa, seguida por anfibol, con menor presencia de piroxeno y magnetita
diseminada y como cristales de grano fino subhedrales. La combinacion de mayor
vesicularidad, presencia de vidrio intersticial y abundancia de texturas de desequilibrio

distingue a esta muestra respecto de enclaves del flujo superior.



77

Tabla Anexo 2.3. Componentes del enclave IRR-MS8A expresada en porcentaje.

Componente %
Fenocristales 76
Vidrio 7
Vesiculas 17

Tabla Anexo 2.4. Distribucion mineralogica de los fenocristales IRR-M8A (Normalizada al 100% dentro del
conjunto de fenocristales).

Mineral %
Plagioclasa 63
Anfibol 20
Clinopiroxeno 14
Magnetita / opacos 3

2.3. Muestra IRR - M8B (Enclave en Lavas Queiioas - Flujo
Inferior)

La muestra IRR-M8B corresponde a un enclave con textura inequigranular, dominada
ampliamente por cristales de grano fino (<1 mm), los cuales representan aproximadamente
el 97 % del corte. El 3 % restante corresponde a cristales de grano medio, compuestos por
plagioclasa, anfibol y clinopiroxeno. La plagioclasa de mayor tamafio alcanza
aproximadamente 2,7 mm. La vesicularidad es alta (~23 %), con vesiculas de morfologia
irregular; localmente se reconocen zonas grises donde no es posible distinguir
completamente las fases presentes. El vidrio alcanza cerca del 15 % y se distribuye
principalmente de forma intersticial, dentro de una matriz microcristalina que constituye la

base textural del enclave. El contacto con la roca de caja no se observa en el corte analizado.
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Desde el punto de vista textural, se reconocen dos familias principales de cristales, de
acuerdo con los criterios petrograficos definidos previamente. La primera familia esta
constituida por cristales con caracteristicas compatibles con condiciones relativas de
equilibrio, representada por plagioclasas finas subhedrales, que conforman gran parte de la

base cristalina del enclave, acompafiadas por anfiboles finos relativamente bien preservados.

La segunda familia corresponde a cristales que exhiben indicadores texturales de
desequilibrio. En esta familia destacan anfiboles que localmente forman aglomerados
glomeroporfidicos. Estos cristales presentan ademas textura ofitica, englobando
plagioclasas, y se asocian a magnetita muy fina concentrada preferentemente en los bordes
de reaccion. Asimismo, se reconocen plagioclasas automorfas con zonacién en parches
(patchy zoning), bordes de reaccion y textura poiquilitica local. Los anfiboles muestran
bordes de reaccion de piroxenos y, de manera puntual, se observan como fases muy finas
rellenando vesiculas. En algunos cristales se reconocen inclusiones, observadas de manera

local.

En términos modales, el enclave estd dominado por plagioclasa, seguida por anfibol, con
presencia subordinada de clinopiroxeno y magnetita, esta Gltima distribuida de forma
diseminada en el corte y con mayor concentracion en los bordes de reaccion. La combinacion
de alta vesicularidad, proporcién significativa de vidrio y abundantes texturas de
desequilibrio caracteriza a la muestra IRR-M8B dentro del conjunto de enclaves del flujo

inferior.

Tabla Anexo 2.5. Componentes del enclave IRR-MS8B expresada en porcentaje.

Componente %
Fenocristales 62
Vidrio 15

Vesiculas 23
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Tabla Anexo 2.6. Distribucion mineralogica de los fenocristales IRR-M8B (Normalizada al 100% dentro del
conjunto de fenocristales).

Mineral %
Plagioclasa 54
Antibol 39
Clinopiroxeno 4
Magnetita 3

2.4. Muestra IRR - M12A (Depositos de Bloque y Ceniza)

La muestra IRR-M12A corresponde a un enclave con textura inequigranular, dominada por
cristales de grano fino, con tamafios entre 0,5 y 1mm, que representan aproximadamente el
92% del corte. El grano medio constituye cerca del 7%, mientras que el grano grueso alcanza
de manera puntual alrededor del 1%. El cristal de mayor tamafio corresponde a una
plagioclasa automorfa de aproximadamente 7mm. La vesicularidad alcanza alrededor del
15%, con vesiculas de formas irregulares. El enclave presenta una matriz microcristalina con

vidrio intersticial subordinado, y el contacto con la roca de caja es neto e irregular.

Desde el punto de vista textural, se distinguen dos familias principales de cristales, de
acuerdo con los criterios petrograficos definidos previamente. La primera familia
corresponde a cristales con caracteristicas compatibles con condiciones relativas de
equilibrio, dominada por plagioclasas finas a subhedrales, con zonacion simple, que
conforman la base cristalina mas estable del enclave. En algunos casos, estas plagioclasas

presentan desarrollo local de textura poiquilitica.

La segunda familia estd compuesta por cristales que exhiben indicadores texturales de
desequilibrio. En esta familia destacan anfiboles de grano medio con bordes de reaccion,

algunos de los cuales presentan textura ofitica y se disponen localmente como
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glomeropoérfidos, asociados a magnetita muy fina concentrada en los bordes de reaccion.
Asimismo, se reconocen plagioclasas automorfas con textura sieve, zonacion en parches
(patchy zoning), bordes de reaccion y textura poiquilitica. Los clinopiroxenos se presentan
como cristales aislados con bordes de reaccion de anfibol o como fases parcialmente
reemplazadas por anfibol. De manera puntual, se identifican inclusiones fluidas tipo 1 en

plagioclasas automorfas.

En términos modales, el enclave estd dominado por plagioclasa, seguida por anfibol, con
presencia subordinada de clinopiroxeno y magnetita, esta Ultima distribuida de forma
diseminada y concentrada preferentemente en los bordes de reaccion. La combinacion de
una granulometria predominantemente fina, una vesicularidad moderada y una abundancia
de texturas de desequilibrio caracteriza a la muestra IRR-M12A dentro del conjunto de

enclaves asociados a los depdsitos de bloque y ceniza.

Tabla Anexo 2.7. Componentes del enclave IRR-M12A expresada en porcentaje.

Componente %
Fenocristales 80
Vidrio 5
Vesiculas 15

Tabla Anexo 2.8. Distribucion mineralogica de los fenocristales IRR-M12A (Normalizada al 100% dentro

del conjunto de fenocristales).

Mineral %
Plagioclasa 72
Anfibol 26
Clinopiroxeno 3
Magnetita 2
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2.5. Muestra IRR - M12B (Depositos de Bloque y Ceniza)

La muestra IRR-M12B corresponde a un enclave con textura inequigranular, dominada por
cristales de grano fino (<1 mm), que constituyen aproximadamente el 93% del corte. El
grano medio representa cerca del 7% y estd representado principalmente por anfiboles
euetructurales (cristales que reflejan la estructura cristalina), acompanados por plagioclasas
subordinadas. La vesicularidad alcanza alrededor del 20%, con vesiculas de morfologia
irregular. El vidrio corresponde a cerca del 11% y se distribuye principalmente de forma
intersticial dentro de una matriz microcristalina que constituye la base del enclave. El

contacto con la roca de caja es neto e irregular.

Desde el punto de vista textural, se reconocen dos familias principales de cristales, de
acuerdo con los criterios petrograficos definidos previamente. La primera familia esta
compuesta por cristales con caracteristicas compatibles con condiciones relativas de
equilibrio, representada por plagioclasas de grano fino, subhedrales, con zonacidn visible,
acompafiadas por anfiboles finos relativamente bien preservados, que conforman la base

cristalina predominante del enclave.

La segunda familia agrupa los cristales que exhiben indicadores texturales de desequilibrio.
Esta familia estd dominada por anfiboles de grano medio con bordes de reaccidon, que
presentan textura ofitica y, de manera local, textura glomeroporfidica. A este conjunto se
asocian plagioclasas automorfas con desarrollo local de textura poiquilitica. Los
clinopiroxenos se observan como cristales aislados con bordes de reaccion de anfibol y, de

manera puntual, asociados a los bordes de vesiculas.

En términos modales, el enclave estd dominado por plagioclasa, seguida por anfibol, con

presencia subordinada de clinopiroxeno y magnetita, esta Gltima distribuida de forma
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diseminada en el corte. La combinacion de una granulometria predominantemente fina,
vesicularidad moderada a alta y texturas de desequilibrio asociadas principalmente a
anfiboles caracteriza a la muestra IRR-M12B dentro del conjunto de enclaves de los

depositos de bloque y ceniza.

Tabla Anexo 2.9. Componentes del enclave IRR-M12B expresada en porcentaje.

Componente %
Fenocristales 69
Vidrio 11
Vesiculas 20

Tabla Anexo 2.10. Distribucion mineralogica de los fenocristales IRR-M12B (Normalizada al 100 %dentro
del conjunto de fenocristales).

Mineral %

Plagioclasa 67
Anfibol 33
Clinopiroxeno 1
Magnetita 1

2.6. Muestra MC - IRR - M11 (Enclave en Lavas Queiioas - Flujo
Superior)

La muestra MC-IRR-M11 corresponde a un enclave con textura inequigranular, dominada
por cristales de grano fino, que representan aproximadamente el 95% del corte, con tamafios
generalmente menores a 0,5mm. El grano medio constituye cerca del 5% y esta compuesto

principalmente por anfiboles, acompanados por plagioclasas subordinadas. La vesicularidad
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alcanza alrededor del 12%, con vesiculas de morfologia irregular. El vidrio corresponde a
cerca del 8% y se distribuye principalmente de forma intersticial dentro de una matriz
microcristalina que constituye la base del enclave. El contacto con la roca de caja es neto e

irregular.

Desde el punto de vista textural, se reconocen dos familias principales de cristales, de
acuerdo con los criterios petrograficos definidos previamente. La primera familia esta
representada por plagioclasas subhedrales de grano fino, con zonacioén visible, que

conforman la base cristalina predominante del enclave.

La segunda familia estd constituida por cristales que presentan texturas de desequilibrio,
representada principalmente por anfiboles con bordes de reaccion, localmente dispuestos en
glomeropodrfidos, asi como por plagioclasas automorfas con textura sieve y textura

poiquilitica local, que en algunos casos engloban anfiboles.

En términos modales, el enclave estd dominado por plagioclasa, seguida por anfibol, con
presencia subordinada de magnetita/opacos, esta ultima distribuida de manera diseminada

en el corte y concentrada preferentemente en los bordes de reaccion asociados a anfiboles.

Tabla Anexo 2.11. Componentes del enclave MC-IRR-M11 expresada en porcentaje.

Componente %
Fenocristales 80
Vidrio 8

Vesiculas 12
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Tabla Anexo 2.12. Distribucion mineralogica de los fenocristales MC-IRR-M11 (Normalizada al 100%
dentro del conjunto de fenocristales).

Mineral %
Plagioclasa 63
Anfibol 23
Magnetita 1

2.7. Muestra MC - IRR - M11A (Enclave en Lavas Queiioas - Flujo
Superior)

La muestra MC-IRR-M11A corresponde a un enclave con textura inequigranular,
caracterizado por una alta proporcion de vidrio y una baja vesicularidad. Predomina el grano
fino, que representa aproximadamente el 85 % del corte y estd compuesto por plagioclasas
y anfiboles, mientras que el grano medio constituye cerca del 10 %, representado
principalmente por anfiboles. De manera puntual se reconoce grano grueso subordinado (<5
%), representado por una plagioclasa automorfa con textura sieve. La vesicularidad alcanza
alrededor del 7 %, y el vidrio corresponde a cerca del 15 %, distribuido de forma intersticial
dentro de una matriz microcristalina. El contacto con la roca de caja no se observa en el corte

analizado.

Desde el punto de vista textural, se reconocen dos familias principales de cristales. La
primera familia estd representada por plagioclasas subhedrales de grano fino, con zonacion

normal, que conforman la base cristalina predominante del enclave.

La segunda familia estd constituida por cristales que presentan texturas de desequilibrio,
representada por anfiboles dispuestos en aglomerados glomeroporfidicos, asi como por
plagioclasas automorfas con textura sieve y textura poiquilitica local, particularmente en los

cristales de mayor tamafio. De manera puntual, se reconocen inclusiones en plagioclasas.
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En términos modales, el enclave estd dominado por plagioclasa, seguida por anfibol, con

presencia subordinada de magnetita, distribuida de forma diseminada en el corte.

Tabla Anexo 2.13. Componentes del enclave MC-IRR-M11A expresada en porcentaje.

Componente %
Fenocristales 78
Vidrio 15
Vesiculas 7

Tabla Anexo 2.14. Distribucion mineralogica de los fenocristales MC-IRR-M11A (Normalizada al 100%

dentro del conjunto de fenocristales).

Mineral %
Plagioclasa 66

Anfibol 33
Magnetita 1




