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Resumen

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCh) es un volcan compuesto ubicado en
el segmento central de la Zona Volcanica Sur de Los Andes, segmento que alberga los
volcanes de alto riesgo y peligro en Chile. Este se compone de dos cimas, un edificio
volcanico ancestral (Mocho) y uno adyacente (Choshuenco). La ultima erupcién del CVMCh
corresponde a la ocurrida en 1864, la cual fue de caracter explosivo. En este trabajo se
estudiaron muestras provenientes de la erupcién de 1864 de composicion dacitica (62.81 —
63.03 wt.% SiO2) y que, en su mayoria, presentan un bajo porcentaje de cristalinidad (7.1 —
13.4 vol.%). Mediante un microscopio electrénico de barrido, se determiné la mineralogia
de las rocas las cuales se componen de fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, titanomagnetita, ilmenita y apatito. Respecto a la quimica mineral, se
definieron dos zonas composicionales para cristales de plagioclasa (Zona 1, Anzs.ag Y Zona
2, Ansp.61), clinopiroxenos ricos y bajos en Ca (Wo0ss-42EN44-41FS18-15 / W0e-13 ENsp.49 FS41-37),
y, por altimo, composiciones de ndcleo para los fenocristales de ortopiroxeno (Wo02-4 Ensz.e8
Fsos-38). Mediante simulaciones realizadas en el software rhyolite-MELTS v.1.0.2, se
calcularon las condiciones pre-eruptivas interpretandose un reservorio magmatico situado en
corteza superior. Se determino un contenido de agua disuelta de hasta 3 wt.% y condiciones
de oxidacién entre AQFM+1, ANNO y QFM. Por otra parte, a pesar del bajo porcentaje de
cristalinidad de las muestras, se sugiere un reservorio tipo mush, debido a la existencia de
cumulos cristalinos con vidrio intersticial de composicion diferente al resto de la masa
fundamental. Las texturas de desequilibrio y variaciones composicionales presentes en las
fases minerales podrian ser atribuidas a la llegada de un input de magma con una temperatura
mayor que la presente en el reservorio. Esta variacion termal provocaria una rapida
exsolucion de volatiles en el sistema (en una escala geoldgica de tiempo), desencadenado el

evento explosivo de 1864.
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1. Introduccion

El cordon montafioso de los Andes de América del Sur posee una longitud de 10.000 km y
se situa en el borde occidental de este continente, considerandose la cordillera méas extensa
del planeta (Wilson, 1989). Su extremo sur correspondiente a Los Andes del Sur de Chile es
un segmento que mantiene un volcanismo activo desde el Tridsico Tardio a Jurasico
Temprano (Dalziel, 1986), cuya génesis es atribuida a la subduccion de la placa de Nazca y
Antartica (oceanicas) bajo la placa Sudamericana (continental) (DeMets et al.,1994). Este
arco se dispone en franjas volcénicas conocidas como Zona Volcénica Norte (ZVN), Central
(ZVC), Sur (ZVS) y Austral (ZVA), las cuales se encuentran separadas por segmentos sin
volcanismo activo del corddn andino (Stern, 2004).

Segun Stern (2004), la ZVS se subdivide en los segmentos Norte (ZVSN, 33 — 34,5°S; Stern
etal.,1984; Hildreth y Moorbath, 1988), Transicional (ZVST, 34,5-37°S; Tormey et al.,1991,
Dungan et al.,2001), Central (ZVSC, 37-41,5°S; Hickey-Vargas et al.,1984, 1986,1989:
Lopez-Escobar et al., 1995a) y Sur (ZVSS, 41,5 — 46°S; Lépez-Escobar et al.,1993; Naranjo
and Stern, 2004). La ZVSC se caracteriza por tener una corteza relativamente delgada (<30
km; Tasarova, 2007), donde los productos volcanicos emitidos por los volcanes compuestos
y centros eruptivos menores son predominantemente basaltos toleiticos y andesitas basalticas
(Stern, 2004). Sin embargo, en menor ocurrencia se tienen andesitas, dacitas y riolitas (Stern,
2004), como es el caso de la mayoria de los productos volcanicos holocenos pertenecientes
al Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCh).

1.1 Planteamiento del problema

El CVMCh pertenece a la ZVSC y se sitlia en la Region de Los Rios (39°55°S/72°02°0),
precisamente en el borde oriental de Valdivia y Ranco (Figura 1). Este alberga diversas
morfologias volcanicas, como volcanes compuestos y centros eruptivos menores (CEM),
junto a otros volcanes externos como el Grupo Fui y volcanes Chanchan. EI complejo
volcanico consta de una morfologia volcanica compuesta conformada por un edificio

ancestral (Mocho) y un edificio adyacente (Choshuenco) (Moreno y Lara, 2007).

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco ha tenido una actividad eruptiva explosiva
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constante durante los ultimos 11.000 afios (Moreno y Lara, 2007), donde ocurre un evento
eruptivo explosivo cada 150 afios aproximadamente (Rawson et al.,2015). A lo largo de su
historia eruptiva, se han registrado erupciones plinianas, entre ellas: Neltume (10,7 - 9,7 ka;
Moreno et al.,1994; Pérez, 2005; Moreno y Clavero, 2006), Pirihueico (8,2 - 6,7 ka; Lara 'y
Moreno, 2004; Pérez, 2005) y Enco (1,7 ka; Echegaray, 2004; Lara y Moreno; 2004; Pérez,
2005). Por otra parte, se tiene el registro historico de 5 erupciones holocenas correspondientes
a las de 1759 y 1777 de caracter explosivo, junto con las de 1822 y 1863 de tipo
estromboliano (Petit-Breuilh, 2004). Por ultimo, se tiene la Ultima erupcion volcéanica
confirmada que corresponde a la ocurrida en 1864, la cual fue de tipo subplianiano (Petit-
Breuilh, 2004).

La erupcion de 1864 se caracterizo por la emision de productos volcanicos de composicion
diferenciada, dispuestos principalmente en el flanco NO del volcan (Moreno y Lara, 2007),
como también depdsitos de escoria dispersados al E, flujos y oleadas piroclasticas, ademas
de lahares (Rawson et al.,2015). El estudio tefroestratigrafico de Rawson et al. (2015)
describe la unidad MC25 Rifiihue como un depdsito de escoria, el cual se encuentra
principalmente en la superficie del edificio y en ciertos sectores al E. Se reconoce a esta
unidad como la mas joven del CVMCh, infiriéndose que se habria formado durante la

erupcion de 1864.

Por otra parte, el trabajo estructural de Pefia et. al (2021), sugiere de forma aproximada las
caracteristicas del reservorio magmatico bajo el CVMCh en base a una caracterizacion
cinematica y dindmica de las estructuras del basamento. Con la caracterizacion se gener6 un
modelo volcanotectonico 3D, el cual ilustra la influencia de los sistemas de fallas NO con el

emplazamiento del reservorio magmatico, el cual se encontraria en corteza superior.

Respecto al riesgo volcanico del CVMCh, este se sitta en el lugar namero 7 (de un total de
92 sistemas volcanicos activos en Chile) en el ranking de riesgo especifico de volcanes
activos en Chile, realizado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN, 2019). Las localidades més cercanas a este complejo son Puerto Fuy,
Neltume, Choshuenco (~11 km al NO del crater) y Panguipulli (41 km al NO del créter),
donde habitan aproximadamente 400.000 personas en un area de 100 km? alrededor del
volcan (Rawson et al.,2015). Por lo tanto, considerando la historia eruptiva del volcan y su
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explosividad, existe un alto potencial de riesgo volcanico para las comunidades.

Para los depdsitos de CEM correspondientes al Grupo Fui (ubicados 8 km al NE del
CVMCh), un estudio reciente (Mallea-Lillo et al., 2022), determind condiciones intensivas
propias de un reservorio magmatico somero (entre 7,6 — 18,9 km) mediante
geotermobarometria y modelos termodindmicos realizados en el software Rhyolite-MELTS.
Asi mismo, existen otros volcanes pertenecientes a la ZVSC que han emitido depositos
volcanicos holocenos de composicion mas diferenciada, como el Complejo Volcéanico
Quetrupillan (CVQ), donde Brahm et al. (2018) utilizaron una metodologia similar al
descrito anteriormente para los CEM del Grupo Fui. Los depésitos volcanicos del CVQ
muestran evidencias quimicas y texturales que sugieren un reservorio magmatico con un
mush cristalino (Brahm et al.,2018), cuyas condiciones de almacenamiento indican que se

encuentra ubicado en corteza superior (Brahm et al.,2018).
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Figura 1. a) Mapa que muestra las zonas volcanicas, sefialando la ZVS (Extraido de Stern, 2004). b) Mapa que
sefiala la ZVSC y en especifico el CVMCh. Este fue elaborado con “Imagery” basemap en el sotfware ArcGIS
v.10.8. ¢) Mapa de volcan Mocho-Choshuenco, que sefiala la colada de lava emitida en 1864, crateres y

ubicacién de muestras. Este fue elaborado con “Imagery” basemap en el software ArcGIS v.10.8.

El CVMCh ha sido escasamente estudiado en el ambito petroldgico y geoquimico, por lo que
se desconoce el comportamiento y las caracteristicas de su reservorio magmatico, su
ubicacion espacial, y sus procesos internos. Ademas, la erupcion de 1864 no ha sido objeto

de estudio, desconociendo sus condiciones pre-eruptivas y eventos magmaticos que



desencadenaron la erupcién. Esto convierte al volcan Mocho-Choshuenco en un lugar
interesante de estudiar, donde el aporte de nuevos datos sobre su Gltima erupcion a partir de

modelacion termodindmica permitiria conocer las caracteristicas de su reservorio magmatico.

1.2 Hipotesis

El reservorio magmatico situado bajo el Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco se
encuentra en corteza media-inferior, donde los productos emitidos durante la erupcién de
1864 entregan valores de buffer de fugacidad de oxigeno entre AQFM - AQFM+1, con una
presion desde 3 a 10 kbar, temperaturas de cristalizacion alrededor de los 900°C y hasta un 3
wt.% de contenido agua disuelta, explicando la alta explosividad de la erupcién ocurrida en
1864.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo del presente estudio es establecer las condiciones termodinamicas (T, P, fO, y
contenido disuelto de H»O) pre-eruptivas del reservorio magmatico bajo el Complejo

Volcanico Mocho-Choshuenco y sus implicancias en la erupcion de 1864.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la mineralogia, texturas y asociaciones de minerales presentes en el

sistema, mediante microscopia Optica y electrénica.

e Determinar la composicion quimica de fases sélidas (vidrio y/o minerales) de
materiales volcanicos holocenos asociados a la erupcion de 1864, mediante el uso de
SEM.

e Realizar modelacion termodinamica para reproducir las condiciones de cristalizacion
de fases que se encuentren en equilibrio con una composicion quimica equivalente al
fundido magmatico.

e Interpretar procesos pre-eruptivos del sistema.

e Comparar los analisis texturales con los resultados obtenidos de la modelacion

termodinamica.

1.4 Ubicacion y accesos
El CVMCh se encuentra en el sector E de la provincia de Valdivia y esta circundado por las
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localidades de Panguipulli, Choshuenco, Neltume y Puerto Fuy (Figura 2). EI complejo
volcanico pertenece a dos reservas nacionales en primer lugar a la Reserva Nacional Mocho-
Choshuenco y en el extremo oriental a la Reserva Huilo-Huilo. Su acceso principal es a través
de la ruta 203 hasta llegar a Choshuenco. Llegando a este punto, se puede acceder al volcan
dirigiéndose hacia la Reserva Nacional Mocho-Choshuenco, o bien, por la carretera entre los
pueblos de Puerto Fuy y Neltume, a través de la Reserva Huilo-Huilo. En cualquier caso, se
requiere la autorizacién por parte de las instituciones, para realizar el ingreso o recolectar

muestras.
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Figura 2: Ubicacion y localidades cercanas al Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco. Mapa elaborado con

“Imagery” basemap en el software ArcGIS v.10.8.

1.5 Metodologia

1.5.1 Recopilacién de antecedentes geoldgicos

Recopilacion bibliogréfica de aspectos geoldgicos del CVMCh, con énfasis en la geologia



del sector en estudio, evolucién morfoestructural, geoquimica, condiciones pre-eruptivas y

registro eruptivo historico.

1.5.2 Preparacion de muestras

Las muestras proporcionadas por la Escuela de Geologia de la Universidad Mayor conforman
un total de 5 cortes transparente-pulidos donados por Francisca Mallea Lillo. De ellos, se
escogieron 2 cortes transparentes (1864-2 y 1864-4), los cuales fueron metalizados con
carbono (~24nmy ~32nm) en el laboratorio de SERNAGEOMIN.

1.5.3 Métodos analiticos

Los cortes transparentes fueron descritos petrograficamente en un microscopio optico (Nikon
Eclipse E200) en la Escuela de Geologia de la Universidad Mayor. Ademas, estos fueron
escaneados y las imagenes resultantes fueron trabajadas en el freeware JMicroVision,
cuantificando el contenido de cristales, vesiculas y masa fundamental de las muestras con

conteo modal en una base de 500 puntos al azar para cada corte (Tabla 1).

Por otra parte, mediante el uso del microscopio electronico de barrido (SEM) modelo ZEISS
de la Universidad Tecnologica Metropolitana (UTEM), se realiz6 un andlisis quimico
semicuantitativo de cristales de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti
correspondientes a una muestra representativa (1864-2). Finalmente, la quimica de roca total

de esa muestra fue modelada en el freeware rhyolite-MELTS.

2. Marco Teobrico

2.1 Microscopio Electronico de Barrido

Es un instrumento analitico que se caracteriza por tener la posibilidad de observar muestras
integras solidas en dos dimensiones, siendo imprescindible para distintas ramas de la ciencia,
ya sea para el estudio de materiales organicos o inorganicos (Renau-Piqueras y Faura, 1994).
El funcionamiento de este microscopio consta del bombardeo con un haz de electrones en la
superficie de la muestra que se desee estudiar, cuya interaccion genera electrones
retrodispersados los cuales, al ser captados por detectores, son incididos en un “scintillator”
donde los electrones daran origen a fotones (Figura 3) (Renau-Piqueras y Faura, 1994). Para

ellos las muestras deben estar completamente pulidas, de lo contrario se obtendran



alteraciones.

Los electrones retrodispersados poseen un angulo de deflexion mayor a 90° y mayor energia
que los electrones secundarios. EI volumen que exciten del espécimen sélido depende de la
masa por lo que permiten obtener imagenes que representan las diferencias de densidad en
una muestra (Zhou et al.,2006). A diferencia de los electrones retrodispersados, los del tipo
secundarios poseen menor energia, por lo que logran penetrar la superficie de la muestran
tan solo unos nandmetros, siendo Util para la observacion de la morfologia de la especie en
estudio (Zhou et al.,2006).

Electron gun _
Anode

_- Alignment coil
3 CL (condenser lens)

_GL
OL (Objective lens)
aperture

_-~Specimen chamber

Secondary
electron
detector

~Specimen holder

_}-Specimen stage

Figura 3. Esquema de las partes que conforman un microscopio electrénico de barrido (SEM) (Extraido de
Zhou et al.,2006).

2.2 Modelacion termodinamica mediante software rhyolite-MELTS

La modelacion termodinamica es una herramienta que permite calcular los parametros
termodinamicos en sistemas magmaticos y de esta forma comprender de manera gréafica el
comportamiento de fluidos bajo la corteza terrestre. MELTS (Ghiorso y Sack, 1995) es un
software para célculos termodinamicos en sistemas magmaticos, que permite modelar
fundidos polibaricos hidratados, a diferencia de otros softwares que solo modelan en

condiciones anhidras. Ademas, la base de datos que MELTS utiliza para calibrar se encuentra



calibrada para estudios a presion atmosférica, haciendo que sea mas adecuado para
investigaciones de procesos en reservorios magmaticos, como la cristalizacion fraccionada o

cristalizacion en equilibrio (Smith y Asimow, 2005).

Las propiedades de fundidos silicatados se calibran con una amplia variedad de componentes
en el sistema, tales como: SiO,-TiO2-Al,03-Fe203-Cr.03-FeO-MnO-MgO-NiO-CoO-CaO-
Na20-K>0-P20s-H>0, sumado a rangos de presion de hasta 3 GPa (Ghiorso y Sack, 1995).
Una de las caracteristicas destacadas de MELTS es su versatilidad, ya que puede simular
reacciones en equilibrio bajo condiciones hidratadas, tomando el H2O como un éxido el cual
puede trabajarse como parte del fundido, vapor exsuelto o formando parte de la estructura de

minerales hidratados (incluyendo anfiboles y micas) (Smith y Asimow, 2005).

La calibracion para sistemas magmaticos ricos en silice es Rhyolite-MELTS (Gualda et
al.,2012), donde se corrige la superficie de saturacion, temperatura, presion y espacio para
cuarzo y feldespatos alcalinos. Ademas, se diferencia de MELTS solo en la estabilidad del

cuarzo y sanidina.

3. Marco Geoldgico

3.1 Zona Volcanica Sur

La configuracion tectonica en la zona de estudio comprende parte de la ZVS, la cual se
caracteriza por una convergencia levemente dextral oblicua entre las placas de Nazca
(oceanica) y Sudamericana (continental), con una tasa de convergencia entre los 7-9 cm/afio
(Cembrano y Lara, 2009), la cual ha sido constante durante los ultimos 20 Ma y con una
tendencia promedio NNE-SSW (e.g. Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998;
Angermann et al.,1999). Sumado a esto, el espesor cortical entre los 33°- 46°S (ZVS) varia
desde 50 km en el sector septentrional a 35 km en el extremo sur (Tassara y Yafiez, 2003).
Ademas, segun el modelamiento de densidad 3D de la corteza continental realizado por

Tasarova (2007), el espesor cortical a los 39°S varia en un rango de 40-45 km.

Al menos 60 volcanes activos forman parte de la ZVS, la cual se subdivide en 4 segmentos
que corresponden a: Norte (ZVSN), Transicional (ZVST), Centro (ZVSC) y Sur (ZVSS)

(Stern, 2004). EIl area de estudio se encuentra en la ZVSC, que se caracteriza por tener un



espesor cortical ~30 km y con rocas de composicion basaltica-andesitica (Stern, 2004), a
excepcion de ciertos depositos del CVMCh, CVQ, volcan Laniny el volcan Puyehue-Cordon
Caulle (Lara et al., 2004; Jay et al.,2014; Brahm et al.,2018).

3.2 Estructuras regionales: Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO)

Respecto al dominio estructural de la zona, existe una estructura regional conocida como la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), que corresponde a un sistema de fallas tipo rumbo
dextral (Hervé, 1976; Cembrano et al.,1996) orientado en direccion NNE-SSW con una
extension de ~1.200 km abarcando el segmento intra-arco dentro de la ZVS entre los 38° a
46°S (Cembrano y Lara, 2009). Estas estructuras son conocidas como fallas de intra-arco,
correspondientes a zonas de cizalle dentro de la corteza continental, cuya génesis se
encuentra asociada al adelgazamiento cortical producto del calentamiento proveniente del

arco (Lavenu et al.,1999).

El ascenso y estancamiento magmatico son procesos que tienen variadas interpretaciones
desde el punto de vista petrologico y geoquimico. No obstante, la influencia de la tectonica
en estos procesos ha sido un enigma a lo largo de los afios. Lavenu y Cembrano (1999)
sugieren una vinculacion entre la generacion de volcanismo y la presencia de estructuras
regionales, determinando que la distribucién de edificios volcanicos presentes en un arco
magmatico estaria asociada de forma directa con regimenes de esfuerzos, cuyo control

proviene de la convergencia entre placas.

La disposicién del CVMCh se ve influenciada por la existencia de la ZFLO, pues el volcan
compuesto se encuentra alineado a estructuras de tendencia ONO (Figura 4), caso contrario
de los centros eruptivos menores, cuya distribucién se relaciona con la traza principal del
sistema (de orientacion NE). Ademas, existen otros volcanes asociados a este sistema de
fallas o cercanos a este, como el volcan Hornopirén, CEM pertenecientes al Grupo Fui,
Puyuhuapi, entre otros (Cembrano y Moreno, 1994; Lépez-Escobar et al 1995; Lavenu y
Cembrano, 1999; Cembrano y Lara, 2009).
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Figura 4: Lineamientos pertenecientes a la ZFLO que se ubican en el CVMCh. Mapa elaborado con “Imagery”
basemap en el software ArcGIS v-10.8.

3.3 Geologia Regional

La geologia en la cual se emplaza el CVMCh esta conformada por un conjunto diverso de
rocas, las cuales reflejan la evolucidn geoldgica del lugar. A continuacion, se presenta un
resumen de las unidades litologicas del area de estudio (Figura 5), basada en el trabajo

realizado por Moreno y Lara (2007).
3.3.1 Unidades metamorficas
Complejo Metamorfico Traftn (Devonico-Carbonifero)

Unidad aflorante en el sector occidental y suroccidental cuyos afloramientos se encuentran
cercanos al lago Rifiihue. Este complejo esta constituido por metareniscas, cuarcitas, pizarras
y filitas verdosas, asignadas segun Gonzalez-Bonorino (1970) a las Zonas | y 1l de la Serie

Curepto y, ademas forman parte de la Serie Oriental del Basamento Metamorfico de la Costa
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de Chile central-sur (Aguirre et al.,1972). La edad maxima datada en circones en meta
conglomerados es de ca. 383 Ma. Por el contrario, la edad minima se encuentra restringida

por el Batolito Futrono-Rifiihue a ca. 300 Ma intruyendo a esta unidad (Campos et al.,1998).
3.3.2 Unidades estratificadas
Formacion Panguipulli (Triasico Superior)

Secuencia ritmica reconocida en el sector noroccidental del area de estudio, principalmente
en las riberas del lago Calafquén y Panguipulli y en el extremo suroriental del lago Rifiihue
(emend. Aguirre y Levi, 1964; Rodriguez et al.,1999). Se trata de una sucesion fuertemente
plegada de areniscas, lutitas, conglomerados cuarciferos y cuarcitas. Segun Herbst et al.

(2005), la flora fosil reunida en esta unidad dataria al Carniense-Noriense.
Estratos de lago Ranco (Oligoceno-Mioceno)

Unidad que aflora en el sector sur y suroccidental del area de estudio, distinguida por ser una
sucesion volcanosedimentaria plegada compuesta por tobas, conglomerados, brechas
volcanicas, lavas andesitas porfidicas y tufitas de tonalidades grisaceas verdosas (Campos et
al.,1998). Fuera del area en estudio se encontraron edades de ca. 13 Ma (K-Ar en roca total)
segun Garcia et al. (1988) en rocas hipabisales y volcéanicas que conforman la secuencia. Sin
embargo, Campos et al. (1998) reporta una edad de ca. 20 Ma, sin el descarte que se puedan

encontrar edades oligocenas en la base.
Secuencias volcanicas indiferenciadas (Pleistoceno Inferior a Medio)

Se encuentra conformada por remanentes de antiguos estratovolcanes intensamente
desgastados por erosion glacial (Laray Moreno, 2004). Esta secuencia consta principalmente
de lavas andesitico-basalticas de olivino y clinopiroxeno, escasas andesitas, dacitas con
algunas intercalaciones de brechas y conglomerados volcanicos. Esta unidad aflora en el
extremo nororiental de la zona de estudio y se encuentra cubierta parcialmente por los
depositos volcanicos de los centros eruptivos Fui y Chanchan (Lara y Moreno, 2004).
Respecto a las edades, estas fueron determinadas en una lava del sector suroccidental que

arrojé un valor K-Ar menor a 1 Ma (Campos et al.,1998) que sostiene su asignacion al
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Pleistoceno Inferior a Medio. Ademas, en areas vecinas y hacia el este del sector estudiado
se determinaron edades menores a 1,5 Ma en K-Ar (Lara et al.,2001; Lara y Moreno, 2004)
y 0,6-0,7 Ma en “°Ar/*Ar masa fundamental, para secuencia volcanicas semejantes que se

encuentran en la zona fronteriza a similar latitud (Lara y Folguera, 2006).
3.3.3 Intrusivos
Batolito Futrono-Rifihue (Carbonifero Superior-Pérmico Inferior)

Unidad plutonica que aflora en el sector O del CVMC al oeste del rio Enco y se compone
por granitos, tonalitas de biotita y hornblenda de caracter metaluminoso y peraluminoso y
granodioritas. Fuera del area de estudio, Munizaga et al. (1988), Beck et al. (1991), Campos
et al. (1998) y Rodriguez et al. (1999) reportaron edades de K-Ar y “°Ar/*Ar de ca. 282-307
Ma. También, edades U-Pb (circones) de cristalizacion de esta unidad definen un intervalo
concordante entre ca. 282-304 Ma (Campos et al.,1998).

Pluton Panguipulli (Jurésico)

Unidad plutonica que forma una franja NO-SE entre los lagos Panguipulli, Rifiihue y
Pirihueico (Lara y Moreno, 2004). Esta conformado principalmente por tonalitas de
hornblenda y biotita, granodioritas y granitos (Moreno y Lara, 2007). Se han reportado
edades de enfriamiento de K-Ar y “°Ar/*®Ar entre 142-184 Ma para esta unidad segun
Munizaga et al. (1988), Rodriguez et al. (1999) y Lara y Moreno et al. (2004). Ademas,
Rodriguez et al. (1999) asigna una edad de ca. 176 Ma (U-Pb en circones).

Pluton Choshuenco (Cretacico Inferior)

Cuerpo intrusivo localizado al sur y este de la localidad de Choshuenco, constituido
principalmente por dioritas y tonalitas de hornblenda (Rodriguez et al.,1999). Las edades de
enfriamiento extraidas de una diorita cuarcifera al sur de la localidad de Choshuenco, fueron
de ca. 142 Ma (K-Ar en biotita) y ca. 134 Ma (*°Ar/*°Ar plateau en biotita) (Rodriguez et
al.,1999). Por el contrario, al norte del rio Llanquihue una edad K-Ar en anfibola de una
tonalita, arrojo un valor de 74+8 Ma, interpretada como minima debido a su proximidad con

el cuerpo porfidico del Mioceno Superior.
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Granitoides miocenos (Mioceno)

Conjunto de cuerpos intrusivos que poseen una distribucion en franjas longitudinales de
orientacion NNE y restringidas por la traza principal de la ZFLO o algunas estructuras
subsidiarias a ella (Campos et al.,1998; Rodriguez et al.,1999; Lara y Moreno, 2004). Esta
unidad se constituye de granitos, granodioritas a dioritas, tonalitas de biotita y hornblenda,
ademas de cuerpos hipabisales andesitico daciticos subordinados., Estos granitoides tienen
un rango de edad asignada entre 5y 18 Ma (Lara y Moreno, 2004; Munizaga et al.,1988;
Campos et al.,1998).

Porfidos Miocenos (Mioceno)

Intrusivos porfiricos que afloran principalmente en el extremo norte del sector en estudio, al
oeste del lago Neltume (Rodriguez et al.,1999; Lara y Moreno, 2004). Corresponden a
cuerpos de tipo stock con diques asociados de composicion andesitica a dacitica, siendo
algunos de estos datados en 9 Ma en K-Ar en roca total segin Rodriguez et al. (1999).

3.3.4 Depositos sedimentarios

Los procesos erosivos junto con eventos de glaciacion ocurridos en la zona, dieron cabida a

la formacidn de los depositos sedimentarios actuales en el CVMCh (Moreno y Lara, 2007).
Depositos glaciales, glaciofluviales y deltaicos (Pleistoceno Superior)

En primer lugar, se tienen los depositos glaciales y glaciofluviales los cuales se componen
de morrenas y abanicos fluvioglaciales conformados por diamictos de bolones, arena y limo,
en conjunto con bancos de arenas y gravas moderadamente consolidadas (Moreno y Lara,
2007), cuya génesis se debe a los avances y retrocesos del hielo durante la Glaciacion
Llanquihue, acotando el primer maximo glacial a 110-14 ka (Clapperton, 1993; Clayton et
al.,1997) y el altimo maximo glacial a 32-14 ka (Lowell et al.,1995).

Depoésitos Fluviales Antiguos (Pleistoceno Superior — Holoceno)

Por otra parte, los depositos fluviales antiguos (Pleistoceno Superior-Holoceno) se componen

de bancos de arenas y gravas con intercalaciones de limos y arcillas, como remanentes de
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terrazas antiguas superiores al nivel actual del lago Panguipulli. En su mayoria se encuentran

intercalados con depositos lacustres (Moreno y Lara, 2007).
Depositos glaciales recientes (Holoceno)

En cuanto a los depositos glaciales relacionados al CVMC, estos se conforman de diamictos
de bolones volcanicos inmersos en una matriz gravo-arenosa dando lugar a morrenas
frontales, laterales y de fondo, que se encuentran en la parte alta del edificio volcanico
(Moreno y Lara, 2007).

Depositos de remocion en masa y coluviales (Holoceno)

Se caracterizan por tener mala seleccion, con fragmentos angulosos tamario grava, con o0 sin
matriz de arenay arcilla-limo, con morfologias de conos o I6bulos con pendientes superiores
a 20° (Moreno y Lara, 2007). Estos fueron generados por flujo de detritos, coluviales y de
deslizamiento de roca, donde estos Ultimos se originaron por colapso gravitacional de taludes
en condiciones inestables, mientras que los flujos de detritos, se habrian gatillado

principalmente por lluvias torrenciales (Moreno y Lara, 2007).
Depodsitos deltaicos y de playas lacustres actuales (Holoceno tardio)

Los depdsitos deltaicos se disponen predominantemente en la desemboradura del rio
Llanquihue en el lago Panguipulli y en el sector de la entrada del rio Enco en el lago Rifiihue,
estan conformados por gravas medias e intercalaciones de arenas (Moreno y Lara, 2007). Por
otro lado, los depdsitos de playas lacustres se ubican en el sector NO del lago Pirihueico y
en el litoral del lago Panguipulli, los cuales se componen de sedimentos finos tamafio arena

media a fina bien seleccionados y en su mayoria de origen volcanico (Moreno y Lara, 2007).
Depésitos fluviales actuales (Holoceno tardio)

Corresponden a los cauces de los rios Blanco-Pillanleufu, Fui, Neltume, Llanquihue y Enco.
Los depositos clasticos se encuentran bien seleccionados y se conforman de gravas con
intercalaciones de arenas, dispuestos en niveles de espesor variable (desde cm a m) (Moreno
y Lara, 2007).
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Figura 5. Mapa geoldgico simplificado de CVMCh (Extraido de Mallea-Lillo, 2021 y modificado de Moreno y
Lara, 2007).

3.4 Marco geoldgico volcanico

El estudio tefroestratigrafico de Rawson et al. (2015) establece que el volcan Mocho-
Choshuenco ha generado més de treinta y cuatro erupciones explosivas y alrededor de
cuarenta erupciones efusivas, las que generaron CEM durante los ultimos 18 Ka,
convirtiéndolo en el centro volcanico con el mayor nimero de erupciones explosivas post-
glaciales de la ZVS. Las unidades volcéanicas del CVMCh, fueron clasificadas por Moreno y
Lara (2007) en ocho unidades, seguin su edad y procedencia, donde cinco pertenecen al cono

de escoria (volcan Mocho), dos corresponden al volcan Choshuenco, mas una sucesion
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piroclastica que se superpone a las unidades descritas. A continuacion, se presentan cada uno
de los niveles volcanicos mencionados anteriormente (resumen de Moreno y Lara, 2007),

junto con centros eruptivos adventicios y otros volcanes pertenecientes al area.

3.4.1 Volcan compuesto Mocho-Choshuenco
Unidad Mocho 1 (Pleistoceno Medio)

Corresponde a una sucesion de conglomerados volcanicos, lavas y tobas, con un leve manteo
hacia el SO y SE, la cual aflora principalmente en la seccion sur del complejo volcanico. Sus
composiciones principales varian de andesitas basalticas a andesitas (52-59 wt.% SiOy;
Moreno y Lara, 2007). Ademas, en algunos sectores, se presentan digues andesitico
basélticos y daciticos (55-65 wt.% SiO3), los cuales cortan la secuencia principal e indican
una edad de 86417 ka (Moreno y Lara, 2007). Por otro lado, las dataciones “°Ar/**Ar en
lavas arrojaron edades de 350+20 ka, 220478 ka y 202+54 ka, determinandose para esta
unidad la época correspondiente al Pleistoceno Medio (Moreno y Lara, 2007).

Unidad Mocho 2 (Pleistoceno Medio-Superior)

Sucesion de lavas, brechas, tobas y conglomerados volcanicos con inyecciones filoneanas y
lacoliticas, conformando predominante a la etapa pre-caldera del edificio volcanico y cuya
exposicion se restringe principalmente a los flancos E y NE del CVMCh (Moreno y Lara,
2007). Los productos volcanicos pertenecientes a esta unidad tienen composiciones andesitas
basélticas a dacitas (52-68 wt.% SiO2; Moreno y Lara, 2007). Mediante el método “°Ar/*°Ar
se obtuvieron edades de 130+30 ka en lavas cercanas al techo de la secuencia (Moreno y
Lara, 2007). Se desconoce la edad maxima para la unidad, aun asi, esta puede acotarse ~200
ka, correspondiente a la edad minima para la Unidad Mocho | (Moreno y Lara, 2007).

Unidad Mocho 3 (Pleistoceno Superior)

Conjunto de lavas presentes principalmente en la periferia de la caldera, especificamente en
el sector O y en algunos sectores del flanco E (Moreno y Lara, 2007). Sus composiciones son
andesiticas y daciticas (56-66 wt.% SiO.; Moreno y Lara, 2007). No se determin6 una edad
méaxima, sin embargo, con las edades minimas de las unidades precedentes, es restringida a

la etapa intra-glacial (Moreno y Lara, 2007). Dado esto, una dacita del flanco oriental fue
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datada en 60420 ka, mediante el método de “°Ar/*°Ar “plateau” en masa fundamental
(Moreno y Lara, 2007). Luego de esta unidad, el edificio ancestral sufrid un colapso dando

génesis a la caldera, durante la dltima glaciacion (> ca 14 ka; Moreno y Lara, 2007).
Unidad Mocho 4 (Holoceno)

Conjunto de lavas expuestas principalmente en el sector occidental y en algunos lugares del
flanco E del edificio (Moreno y Lara, 2007). Constituye parte de la secuencia de coladas
post-caldera emitidas desde el interior de la caldera y mediante fisuras presentes en los
flancos (Moreno y Lara, 2007). Junto con lo anterior, esta unidad representa la primera etapa
de construccion del cono holoceno (Moreno y Lara, 2007). Posee composiciones desde
andesitico basalticas a daciticas (52-67 wt.% SiOy) y su edad es de <ca. 11 ka, determinada
a través de relaciones estratigraficas y un analisis de eventos simultaneos con la Secuencia

Piroclastica Holocena (Echegaray, 2004; Pérez, 2005).
Unidad Mocho 5 (Holoceno Tardio e Histérico)

Corresponde a un conjunto de lavas, aglomerados volcanicos, depositos laharicos asociados,
los cuales representan las emisiones mas recientes del CVMCh y construye el cono central
Mocho (Moreno y Lara, 2007). Las composiciones de sus depositos son desde andesiticas a
daciticas (57-65 wt.% SiO.; Moreno y Lara, 2007). La unidad se restringe a una edad <ca.
1.7 ka, pues la edad maxima se infiere a partir de la ausencia de depdsitos de la Ignimbrita
Enco (perteneciente a la Secuencia Piroclastica Holocena) sobre las coladas holocenas
(Moreno y Lara, 2007).

Secuencia Piroclastica (Holoceno)

Sucesion estratificada que comprende los depdsitos piroclasticos de flujo, caida y oleadas,
como efecto de erupciones explosivas holocenas que en conjunto conforman ~11.000 afios
de actividad eruptiva post-glacial (Moreno y Lara, 2007). La unidad se expone ampliamente
sobre los flancos del CVMCh y hacia E, aflora sobre rocas del basamento. Existen ciertos
depdsitos dentro de esta secuencia que son relevantes como las Ignimbritas Neltume (edad
entre 10.7-9.7 ka; volumen de 2.5-2.9 km?®), Pirihueico (edad entre 8.2-6.7 ka; volumen ~ 1
km?®) y por Gltimo, Enco (edad de 1.7 ka).
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Unidad Choshuenco 1 (Pleistoceno Medio)

Esta secuencia forma parte de la secuencia pre-caldera del complejo volcanico y se conforma
principalmente por lavas de composicion andesitico basalticas a andesitas (52-59% SiO2)
constituyendo el edificio principal del volcdn Choshuenco. Este edificio se encuentra
intensamente intruido por diques subverticales y algunos de disposicion radial. Se dataron
lavas de base y techo, datando la primera en 200460 ka mediante “°Ar/**Ar. En cambio, la

lava cercana al techo arrojo una edad de 170470 ka mediante el mismo método.
Unidad Choshuenco 2 (Pleistoceno Superior)

Conjunto de lavas emitidas por dos centros eruptivos presentes en el flanco NO del volcan
Choshuenco. Las lavas poseen composiciones andesiticas y daciticas (59-66% SiOz). Se
obtuvieron dos edades utilizando el método *°Ar/*°Ar en la seccion distal de las coladas del
flanco NO, datando 53+30 ka y 46420 ka lo cual indica que esta unidad podria
correlacionarse al techo de la Unidad Mocho 3. No obstante, existe la posibilidad de que se
hayan reactivado los centros emisores de los flancos luego de la formacion de la caldera en

el periodo Tardiglacial.
3.4.1.1 Centros volcanicos adventicios

Alrededor del CVMCh especificamente en los flancos E y SE se distribuyen ~18 centros
volcanicos adventicios, los cuales conforman dos grupos: Grupo Alto Caunahue y Grupo
Ranquil. En primer lugar, el Grupo Alto Caunahue se conforma de 13 conos de piroclastos y
lavas asociadas, dispuestos en dos subgrupos que consisten en 8 y 5 CEM, ubicados en el
flanco SO del volcdn Mocho. Sus productos tienen composiciones andesiticas (55-58%
Si0y).

Por otra parte, el Grupo Ranquil se conforma de un conjunto de 4 conos de piroclastos post-
glaciales, localizados sobre el flanco NE del volcan Mocho, en una distribucion espacial de
direccion NO-SE. Los productos eruptivos consisten en andesitas de olivino y piroxeno (55-
58% SiOy).
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3.4.2 Otros volcanes del area

Grupo Fui (Pleistoceno Superior Tardio-Holoceno)

Corresponde a un conjunto de conos piroclasticos post-glaciales, conformado por 20 CEM,
los cuales se disponen al pie NE del complejo volcanico. El grupo se encuentra dispuesto en
tres cadenas menores, las cuales conforman alineamientos de direccion NE-SO y NNE-SO,
adyacentes al O de la ZFLO. Los productos volcanicos del Grupo Fui poseen composiciones
desde basélticas a daciticas (50-64 wt.% SiO). Este grupo se subdivide en dos subgrupos
debido a sus variaciones composicionales, siendo uno de estos Fui Norte y Fui Sur,
respectivamente. A Fui Norte se le asigné una edad promedio de 1700 AP, mientras que Fui
Sur tiene un rango de edad desde 1100 a 5780 AP, en base a dataciones con el método de *4C
de Echeragay (2004), Pérez (2005) y Moreno y Lara (2007).

Volcanes Chanchan (Pleistoceno Superior Tardio-Holoceno)

Conjunto de conos y centros emisores post-glaciales localizados 16 km al NO del CVMCh'y
que constituyen una cadena de direccion NE-SO. Sus alturas maximas no superan los 600 m
y tienen base hasta de 3 km de diametro. Sus productos volcanicos corresponden
principalmente a basaltos de olivino y clinopiroxeno (48-50% SiO>), siendo los mas
primitivos de la zona (Moreno y Lara, 2007; Rawson et al.,2016b).

3.4.3 Erupcién subpliniana de 1864

El CVMCh tuvo su ultimo evento eruptivo en 1864 reconocido por ser de caracter explosivo,
cuyos depositos volcanicos se basan en un conjunto de lavas de tipo “aa” y bloques de
composicion andesitica a dacitica, emitidas desde el volcdn Mocho o desde centros emisores
de flanco. En la ladera NO del volcan, se reconoce una lava dacitica de blogues con una
extension de 4 km y un espesor medio de 30 m, la cual fue emitida desde un centro eruptivo
lateral. Ademas, existen depdsitos laharicos mal seleccionados que rellenan el valle del rio
Enco, cuyo origen se dio en la erupcion de 1864 (Moreno y Lara, 2007). Por otra parte,
existen testimonios que describen flujos piroclasticos como arroyos de fuego que corrian por
las quebradas del volcan, los cuales se asocian a la erupcion mas reciente (Vidal Gormaz,

1869; Petit-Breuilh, 2004). Si bien no hay registro de actividad explosiva o efusiva hace mas
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de 100 afios, Rawson et al. (2015) mediante una investigacion tefroestratigrafica, proponen

que el complejo posee una frecuencia eruptiva explosiva de ~150 afios. En cuanto a la

petrologia y geoquimica, recientemente en el trabajo realizado por Mallea-Lillo et al. (2022),

se realizd una comparacién del analisis geoquimico entre los datos del Grupo Fui, en

contraste con bombas y lavas de la erupcion de 1864.

This study
@® Fui Norte Lavas

A Fui Norte Tephra
® Chanchan Lava
@® Fui Sur Lavas

A Fui Sur Bomb

® MCVC Lavas

A MCVC Bombs

Rawson et al. (2016)
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Figura 6. Diagrama Total Alkalis vs Silice (TAS) de muestras analizadas para el Grupo Fui y CVMCh, y datos

obtenidos de Rawson et al. (2016) (Extraido de Mallea-Lillo et al., 2022).

A través del diagrama TAS (Figura 7) se obtuvo que las muestras del CVMCh alcanzan
composiciones desde andesita-basalticas a daciticas (53.52-63.03 wt.% SiO). Ademas, las

tendencias composicionales para elementos mayores y traza del CVMCh y Fui Sur son

similares, a diferencia del Fui Norte que muestra una tendencia diferente.

Respecto a los diagramas spidergram, las muestras del CVMCh presentan anomalias de Nb-

Ta, Ti y Zr, lo cual refleja una signatura calcoalcalina tipica de magmas en ambientes de

subduccidon (Mallea-Lillo et al.,2022).
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4. Resultados

4.1 Composicién de productos volcanicos

De acuerdo al diagrama TAS Le Bas et al. (1986), las 5 muestras estudiadas presentan
composiciones daciticas (62.81 — 63.03 wt.% SiO>) (Figura 7a). Respecto a los elementos
mayores, los diagramas de Na>O (wt.%) y K20 (wt.%) (Figura 7b y c; Rawson et al., 2016a)
presentan una correlacion positiva respecto al SiO2 (wt.%), mientras que en los diagramas de
Cr20s (Wt.%), Fe.0s (Wt.%) y TiO: (wt.%) respecto al SiO» (wt.%) existe una correlacion
negativa (Figura 7f, g e i). La geoquimica de roca total se encuentra en el anexo A.2.

Todas las muestras presentan anomalias negativas de Nb-Ta y Ti en el diagrama de
multielementos (Figura 8a), ademas de un enriquecimiento en tierras raras livianas (siglas en
inglés LREE) con signatura calcoalcalina de ambientes de subduccion. Por otro lado, en el
diagrama de patron de REE solo se identifica una anomalia negativa de Eu, ademas de una

concentracion normalizada relativamente constante de las tierras raras pesadas (Figura 8b).

21



08

(%) 2018

0L 09 0s ov
eigjeseq Oljeseq
ejisapuy | esapuy
elneq i
X ojjeseq
o § inbes) -
- \
eagjeseq
\ eysaopue
inbeu i
e)|oly ejisapue
inbeaj
ejepinbeay
eyinbes) i
(9107 “I¥ 39 uosmey]) YDIAAD soreq
F981 seAe| 4 (e I

ot

cl

14"

(%Im) O™ + O%eN

22



6 4
b) A 4]
=44 -
g g
&) e
o]
~N D
g, S A
0 r : ' . 0 : : : r :
45 50 55 60 65 7( 40 a5 50 55 60 65 70
Si02 (wt%) Si0; (wt%)
26 12
24 A d) 10 4 =)
22 A
g g 8
220 A
S 18 4 o
= S 4 A
16 A
2 .
14 4
o i i 0 . : . , .
e e _ — 40 45 50 55 60 65 70
Si0; (wt%) Si0z (wWt%)
12 6
10 4 f g)
£ °] £
=
= 6 A .E
S o]
s =2 A
2 4
0 ; r , ; r 0 . : T T T
e e e = e L el 40 45 50 55 60 65 70
Si0; (wt%) $i0; (Wt%)
0.02 2
h) i)
;| 4 g
2 : H A
o A N
o Q
S A A =
0 . T . T . 0 . . . . .
6275 628 6285 629 6295 63  63.05 a0 a5 50 55 60 65 20
SiO; (Wt%) SIO) (W‘t%)
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4.2 Petrografia

La descripcion petrogréafica (A.3) de lavas correspondientes a la erupcion de 1864, se realiz6
mediante un microscopio éptico, junto con un microscopio electronico de barrido, resultando
cada una de estas en dacitas de clinopiroxeno. Todas presentan textura glomeroporfirica y
contienen desde un 7 — 13 vol.% de fenocristales y microfenocristales inmersos en una
abundante masa fundamental cristalina (Tabla 1). Los fenocristales corresponden a
plagioclasa (80-96.6 vol.% de fenocristales), clinopiroxeno (2.9-8.1 vol.% de fenocristales),
ortopiroxeno (2.9-8.8 vol.% de fenocristales) y 6xidos de Fe-Ti (2.7-11.4 vol.% de

fenocristales).

La muestra 1864-2 es la que contiene un mayor porcentaje de cristalinidad junto con una
abundancia de fenocristales de clinopiroxeno. Respecto a la masa fundamental, esta se
caracteriza por ser hialopilitica (conformada por microlitos de plagioclasa y 6xidos de Fe-

Ti) y en algunos sectores de las muestras se aprecia textura traquitica (Figura 9).

Tabla 1. Conteo modal en porcentaje de vesiculas y minerales correspondientes a las muestras estudiadas. El

porcentaje de cristalinidad no considera el volumen de vesiculas.

Muestra 1864-1 1864-2 1864-3 1864-4 1864-5
Masa fundamental (vol.%) 79.2 85.6 90.6 91.8 921
Plagioclasa (vol.%) 5.6 11 6.0 6.5 6.9
Clinopiroxeno (vol.%) 04 1 0.0 0.6 0.2
Ortopiroxeno (vol.%) 0.2 0.6 0.6 0.6 0.0
Oxidos (vol.%) 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Vesiculas (vol.%) 13.8 1.2 2.3 0.2 0.8
Cristalinidad (%) 8.1 13.4 7.2 8.0 7.1

Los fenocristales y microfenocristales de plagioclasa son los de mayor abundancia (11
vol.%), existiendo cuatro familias: la primera corresponde a fenocristales aislados de ~1 —
1.5 mm (Figura 10a), la segunda se trata de cumulos cristalinos con un tamafio maximo de
2.5 mm (Figura 10b). La tercera familia corresponde a cumulos cristalinos mas pequefios
(0.5—1 mm) (Figura 10c) y, por ultimo, la cuarta familia se conforma de cimulos cristalinos

con tamanos entre 1 — 1.5 mm (Figura 10d).
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Figura 9. Imagen de la izquierda a nicoles paralelos de la muestra 1864-4 contiene las distintas familias de

plagioclasa y la presencia de textura traquitica en masa fundamental. Imagen de la derecha a nicoles cruzados.

Por otra parte, los fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno presentan tamafios que
varian entre 0.03 — 1.2 mm, se presentan en su mayoria, formando cumulos cristalinos o
aislados (Figura 11b). En cuanto al contenido de vesiculas, este varia entre 0.2 y 13.8 vol.%,

con formas irregulares y alargadas.

Los cumulos cristalinos se encuentran bien preservados y se componen de fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, titanomagnetita, ilmenita y apatito (Figura 12b). La
mayoria de los fenocristales de plagioclasa que conforman cumulos cristalinos presentan
zonacion normal, mientras que los fenocristales aislados presentan zonacion inversa y patchy
(Figura 11a). Ademas, se reconoce que algunos fenocristales de plagioclasa presentan

texturas de desequilibrio: de reabsorcion y sieve (Figura 13).

Por otro lado, gran parte de los fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno poseen
zonacion oscilatoria (Mg# = 0.61 — 0.77) y textura coronitica conformada por
microfenocristales de ortopiroxeno, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti (Figura 12a). Ademas,

algunos fenocristales de clino- y ortopiroxeno presentan bordes de descomposicion.
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Figura 10. Familias de plagioclasa de la muestra 1864-2 correspondiente a una colada de lava dacitica. A)
Fenocristal aislado de plagioclasa. B) Cumulo cristalino correspondiente a la familia 2. C) Camulo cristalino
de plagioclasa conformando la familia 3. D) Camulo cristalino de plagioclasa y clinopiroxeno que corresponden
a la familia 4.
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Figura 11. Imagenes de electrones retrodispersados de cristales seleccionados de la muestra de lava 1864-2. a)
Cumulo aislado de plagioclasa que presenta zonacion inversa y patchy. b) Cumulo cristalino conformado por

fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno, y fenocristal de clinopiroxeno aislado que presenta zonacion

oscilatoria.
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Figura 12. Imagenes de electrones retrodispersados de cristales seleccionados de la muestra de lava 1864-2.
a) Fenocristal aislado de clinopiroxeno que presenta textura coronitica (conformada por ortopiroxenos y 6xidos
de Fe-Ti) y zonacion oscilatoria. b) Cumulo cristalino conformado por fenocristales de plagioclasa,

clinopiroxeno, ortopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti.
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Figura 13. Fenocristal de plagioclasa que presenta bordes de reabsorcion. Imagen superior a nicoles paralelos.

Imagen inferior a nicoles cruzados.
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4.3 Quimica mineral
A partir del set de muestras, se selecciond las mas representativa segin el mayor porcentaje

de cristalinidad y composicién primitiva, correspondiendo a la muestra 1864-2.

4.3.1 Plagioclasa

Se identificaron dos tipos de zonas composicionales de plagioclasa de la muestra 1864-2: La
zona 1 corresponde a composiciones de Angs.sg Y la zona 2 a Ansge1 (Figura 14). Estas
composiciones fueron obtenidas a partir de fenocristales y microfenocristales, donde ambas
zonas se encuentran tanto en nicleos como en bordes (Tabla 2). A partir de las familias de
plagioclasa descritas anteriormente (Capitulo 4.2) se establecid una relacion entre las
variaciones composicionales de borde a nucleo y las familias cristalinas, las cuales se

resumen en la Figura 15.

Ab

A Zonal
A Zona?2

An

Figura 14. Composiciones para fenocristales de plagioclasa.
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Zonas composicionales de plagioclasa

2) Familia 1 LB . b) Familia 2

d) Familia 4

Zona 2 = An s0-61

Sin variacion composicional
Figura 15. Esquema que muestra la relacion entre las variaciones composicionales y los subgrupos de

fenocristales de plagioclasa.

4.3.2 Clinopiroxeno

Se reconocieron dos rangos composicionales de clinopiroxeno. El primero representado por
los bordes bajo en Ca (Wo0e.13 Ensz-49 FS41-37) que, de acuerdo con el diagrama composicional,
corresponderian a pigeonitas. El segundo rango establecido se restringe principalmente a los
nacleos ricos en Ca (Wo0ss.42 Enas41 FsSi1s15) de augita (Figura 16). En su mayoria, los

fenocristales de clinopiroxeno presentan zonacién oscilatoria.

4.3.3 Ortopiroxeno
Por otra parte, se definié una zona composicional para los fenocristales de ortopiroxeno,

correspondiendo a los nucleos de Enstatita (W02-4 Ens7.6s FS28-38) (Figura 16).
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Figura 16. Composiciones para fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno.

Tabla 2. Rangos composicionales de fenocristales de plagioclasa, clinopiroxenos y ortopiroxenos pertenecientes
a la muestra 1864-2.

Mineral Zonas/ Rangos composicionales
An25 - An49
. Zonal
Plagioclasa
An50 - An61
Zona 2
. W06-13 En52-49 Fs41-37
L Bajo Ca
Clinopiroxeno
) W036-42 En44-41 Fs18-15
Rico Ca
Ortopiroxeno i Wo02-4 En57-68 Fs28-38
Nucleo
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5. Discusiones
5.1 Condiciones magmaticas intensivas

5.1.1 Modelacién termodinamica para la erupcion de 1864

Se utilizo el software rhyolite-MELTS (v 1.0.2, Gualda et al.,2012) para realizar las
modelaciones termodindmicas, tomando como composicion inicial del fundido una
equivalente a la de la muestra 1864-2, pues contiene las texturas y mineralogia mas
representativas de las demas muestras. Las simulaciones fueron generadas bajo condiciones
isobaricas y mediante cristalizacion en equilibrio. Las presiones van desde 1 a 10 kbar (con
incrementos de 1 kbar). Las temperaturas de cristalizacion de las simulaciones fueron desde
1,100 a 800°C con una disminucion de 0.5°C entre las iteraciones realizadas. También se
utilizaron diferentes condiciones de fugacidad de oxigeno (QFM, ANNO y AQFM+1), junto
con contenidos iniciales de H.O desde 1 — 7 wt.% (con incrementos de 1 wt.%). Ademas, las
iteraciones que se consideraron como validas, son aquellas en que se reprodujeron como
maximo un 20% de fases sélidas, siempre y cuando estas correspondieran a las fases

observadas, con composiciones equivalentes a las medidas (Capitulo 4.3).

Las condiciones de equilibrio de P-T del periodo previo a la erupcion, corresponden a la
interseccion de los campos de estabilidad de las zonas composicionales de plagioclasa, clino-
y ortopiroxeno (Figura 17). El resumen de todas las simulaciones se encuentra en el apartado
A.5 Condiciones pre-eruptivas.

Los campos de estabilidad de P-T correspondientes a las zonas composicionales de
plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno, se lograron reproducir en todo el rango de
contenido de agua disuelta (1 — 7 wt.% de H>O). Sin embargo, pudieron determinarse ciertas

observaciones a medida que varia la temperatura y la fugacidad de oxigeno.

34



1-3wt% 4 -7 wt%

a) AQFM+1 d) AQFM+1
10 10
8 8 . .
§ § Clinopiroxeno
= 6 =g 6 .
£ E Ortopiroxeno
[ oo
4 4 H
Plagioclasa
2 2
0 0
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
12 12
b) ANNO e) ANNO
10 10
8 8
5 5
2 2
5 6 6
8 K l
oo &
4 4 |
2 2 I
0 0
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
12 12
c) QFM f) QFM
10 10
8 8
5 B
g
c 6 c 6
O o
g 5
o &
4 4
2 2
0 0
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Temperatura (°C) Temperatura(°C)

Figura 17. Campos de estabilidad de P-T para las composiciones de las Zonas 1 y 2 de plagioclasa,
clinopiroxenos y ortopiroxenos obtenidas por rhyolite-MELTS a diferentes condiciones de fugacidad de

oxigeno para la muestra de lava 1864-2. El contenido de agua utilizado para las simulaciones es de 1 — 7 wt.%.

En primer lugar, con contenidos mas altos de agua disuelta (4 - 7 wt.% H,0), los campos de
estabilidad de las fases solo logran intersecarse entre los 928 a 959°C, desde 2 — 10 kbar de
presion y con buffers de fugacidad de oxigeno entre QFM y ANNO (Figura 17 e y f). En
segundo lugar, las interacciones se generan entre 1 - 3 wt.% H>O, donde los campos de
estabilidad se reproducen en rangos de presion desde 3 — 10 kbar, temperaturas entre 961 —
1,100°C y en un sistema controlado entre los buffers de fugacidad de oxigeno QFM y

AQFM+1, ademas de observarse una interseccion mas definida de los campos de estabilidad
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(Figura 17 a, b y c). Por ultimo, el campo de estabilidad del clinopiroxeno parece delimitar
(independiente del buffer de fugacidad de oxigeno) los limites de P-T, ademas de ser el
campo de estabilidad mas restringido. Este Gltimo permite interpretar de forma clara el campo
P-T de mayor probabilidad de la cristalizacion de las fases minerales, la cual representaria

las condiciones pre-eruptivas de la erupcion de 1864.
5.2 Condiciones pre-eruptivas y una aproximacion del reservorio magmatico

Los campos de estabilidad de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno obtenidos en las
simulaciones mediante rhyolite-MELTS, permiten estimar las condiciones magmaticas
intensivas de los productos volcanicos de la erupcion de 1864. Respecto a los rangos de
temperatura y el contenido de agua disuelta, se puede establecer una interseccion
relativamente acotada de las fases minerales (Plg + Cpx + Opx) entre 1 — 3 wt.% de H20 y
entre 961 — 1100°C.

Caso contrario sucede cuando el contenido de agua disuelta aumenta entre un 4y 7 wt.% de
H>O, favoreciendo que los campos de estabilidad de ortopiroxeno y plagioclasa se
reproduzcan en un rango amplio de temperatura (838 — 1100°C). Sin embargo, esto no aplica
para el campo de estabilidad del clinopiroxeno, pues este se genera en rangos de temperatura
mas altos (961 — 1,100°C).

Comparando la quimica mineral con las simulaciones en rhyolite-MELTS, se infiere que es
posible reproducir ambas zonas de plagioclasa, junto con las composiciones de ortopiroxeno
en un rango de presién entre 1 — 10 kbar. Sin embargo, para el clinopiroxeno sus
composiciones son reproducidas desde los 3 kbar. Dado esto, se sugieren presiones con
mayor probabilidad en el rango de 3 — 10 kbar. Teniendo en cuenta los valores de presion
obtenidos, 3 kbar corresponden a ~ 10 km, mientras que 10 kbar equivalen a ~33 km. Estos
valores pueden asociarse al espesor cortical presente en el area de estudio. El espesor bajo el
CVMCh es de 40 — 45 km en el segmento norte, mientras que hacia el sur decrece
gradualmente a ~35 km (TaSarova, 2007), lo cual podria dar indicios de un sistema

magmatico complejo, donde su ubicacion estaria sobre los 3 kbar (~10 km).
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5.2.1 Otros casos de estudio similares al CVMCh

Existen otros sistemas magmaticos, tanto en Chile como en el mundo, que son comparables
a las condiciones intensivas y composiciones minerales de la erupcion de 1864. Por una parte,
el CVQ donde sus productos volcanicos holocenos corresponden a traquidacitas. Brahm et
al. (2018) calcularon las condiciones pre-eruptivas de las traquidacitas mediante el método
de dos piroxenos y simulaciones con rhyolite-MELTS, obteniendo temperaturas entre 920-
960°C, presiones < 1 kbar, contenidos de agua disuelta con un maximo de 3.3 wt.% vy
condiciones de fugacidad de oxigeno entre los buffers QFM y NNO, por lo que proponen un

reservorio magmatico situado en corteza superior (3 — 4 km de profundidad).

Un caso similar se encuentra en el monte Shasta ubicado en el estado de California, Estados
Unidos. Este posee domos lobulares daciticos en unos de sus flancos donde fueron calculadas
sus condiciones magmaticas intensivas en el trabajo de McCanta et al. (2007). Se estimaron
rangos de temperatura entre 890 — 910°C, presiones desde 1 — 3 kbar y 1 wt.% H»0. Por
Gltimo, se tienen las dacitas emitidas durante la erupcion de 2004 - 2006 del Monte Santa
Helena, ubicado en Washington, Estados Unidos. En el trabajo de Rutherford y Devine
(2008), se estimaron rangos de temperatura entre 820 — 900°C, presiones de hasta 2 kbar y
contenidos de agua disuelta de hasta un 4 wt.%. Se propone que la profundidad de la zona
superior del reservorio magmatico se encuentre entre 4 — 5 km. En la Tabla 3 se encuentra la

informacién detallada de cada uno de los casos de estudio.

Los resultados del presente estudio sugieren que el reservorio (0 los reservorios) en que
cristalizaron los fenocristales del material volcanico de la erupcion de 1864 del CVMCh estan
entre ~ 10 y ~ 33 km. EI CVMCh se ubica en una zona donde el espesor cortical es de ~30
km, por lo que tener un reservorio magmatico en el limite corteza superior/manto superior es
consistente con los rangos de presion indicados anteriormente, interpretandose como un
sistema polibarico. Respecto al tipo de reservorio, con los datos trabajados no se puede
asegurar la presencia de un sistema magmatico que se componga de dos camaras magmaticas

0 bien un sistema aiin mas complejo de tipo plumbing system.

Dadas las composiciones minerales obtenidas y las condiciones pre-eruptivas estimadas del

reservorio magmatico bajo el CVMCh, la zona de maxima probabilidad donde las fases
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minerales pudieron cristalizar es en un sistema controlado por los buffers de fO, entre QFM
y AQFM+1, temperaturas entre 962 — 1,100°C, sumado a un contenido de agua disuelta de
hasta un 3 wt.%. Estas condiciones denotarian un reservorio magmatico en corteza inferior

situado aproximadamente en rangos de 3 a 10 kbar (~10 — 33 km de profundidad).

Tabla 3. Resumen de condiciones magmaticas intensivas y caracteristicas petrograficas del CVMCh y otros

casos de estudio en Chile y el mundo.

Caso de estudio CVMCh CVQ Black Butte, Monte Shasta Monte Santa Helena
Pais Chile Chile EEUU EEUU
Si0:2 (wt.%) 62.8 - 63 64.2 - 65.8 64.6 - 64.6 62.5 - 64.8
T (°C) 962-1,100 900-960 890-910 820-900
P (kbar) 3al0 <1 la3 ~2a3
Buffer fO; QFM+1 - QFM NNO-QFM NNO+1 NNO+1
wt.% H20 1-3% 2.9-3.3% 1% 4%
Cristalinidad 7 -13 vol.% 6 - 14 vol.% 20 vol.% 40-50 vol.%
Plg, Cpx, Opx, Plg, Cpx, Opx,
Mineralogia Ti-Mag, Ilmy  Ti-Mag, limy Plg, Amph, Ti-Mag Plg, Opx, Amph, Mgt, IIm
Apat Apat

5.3 Analisis textural: Composiciones y texturas de fases minerales

En primer lugar, los fenocristales de plagioclasa en cimulos cristalinos presentan nicleos de
composicion correspondiente a la zona 2 (Anse.61), mientras que los bordes cristalinos a la
zona 1 (Anzs.a9). A partir de estas composiciones se infiere una zonacion normal (Figura 18a).
Los contenidos de anortita pueden variar ya sea por temperatura, contenido de agua disuelta,
composicion del fundido o presion (Streck, 2008; Lange et al.,2009; Waters et al.,2015). En
este caso, los cristales no lograron reequilibrarse completamente con el medio, producto de
variaciones termales y cambios en el contenido de agua disuelta en el sistema, generando el

tipo de textura anteriormente descrita.
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Figura 18. A) Variaciones composicionales en fenocristales de plagioclasa presente en cimulos cristalinos. B)
Variaciones composicionales en fenocristales de plagioclasa aislados. Puntos amarillos representan los

espectros medidos.
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Por su parte, los fenocristales de plagioclasa aislados presentan nucleos de composicion
correspondiente a la zona 1, mientras que sus bordes a la zona 2, interpretandose como
zonacion inversa y, ademas, poseen parches mas calcicos cercanos al ntcleo (Anas-s3) lo cual
se infiere como zonacion tipo patchy (Figura 18b). Estas texturas reflejan las variaciones
composicionales entre las familias de plagioclasa, donde los factores principales de su
generacion son la temperatura y contenido de agua disuelta (Waters et al.,2015), afectando

con mayor influencia a los fenocristales aislados.

De la misma forma, los fenocristales de clinopiroxeno que conforman cumulos cristalinos
poseen textura coronitica y estas coronas se encuentran en gran parte, conformadas por
clinopiroxenos pobres en Ca (Wo0e-13 Ensz.49 FSa1-37) y Oxidos de Fe-Ti (ilmenita > titano-
magnetita). Sumado a lo anterior, los fenocristales de clinopiroxeno presentan zonacion
oscilatoria sutil, lo cual indicaria procesos de reequilibrio reiterativos, pero sin variaciones
significativas. Los fenocristales de enstatita también poseen textura coronitica y zonacion

oscilatoria, sin embargo, esta Ultima es menos definida que la observada en clinopiroxenos.

Las texturas de desequilibrio como zonacidn, coronas y bordes de reabsorcion, podrian estar
asociadas a cambios de las condiciones magmaticas, tales como: variaciones en la
concentracion de agua del magma, acompafiado de un cambio de presion por el ascenso hacia
la superficie o la interaccion composicional y termal de magmas diferentes (Vernon et
al.,2004; Streck, 2008, Morgado et al., 2019). Ademas, el input de un magma de mayor
temperatura a reservorios corticales y cristalinos ha sido sugerida para diversas erupciones a
lo largo de la ZVSC (e.g. Quizapu, Ruprecht y Bachmann, 2010; Villarrica, Morgado et
al.,2015; Quetrupillan, Brahm et al.,2018). Debido a esto, la generacion de las texturas de
desequilibrio y composiciones mencionadas anteriormente, podrian atribuirse a la llegada de
un magma de mayor temperatura con un contenido diferente de volatiles, cambiando el
contenido de agua disuelta en el sistema previo a la erupcion. Esta variacion termal no ocurrié
de forma homogénea, por lo que afecté de manera mas directa a aquellos fenocristales
aislados que se encontraban mas cercanos a este input (zonacion inversa y oscilatoria),
mientras que los cumulos cristalinos mas alejados no sufrieron una gran variacion
composicional evidenciado en la zonacion normal de los fenocristales de plagioclasa

presentes en la otra familia de cumulos.
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5.4 Mush cristalino: Evidencias texturales y mineralogicas

Segln Marsh (1996) existen camaras magmaticas que se encuentran reoldégicamente
divididas por frentes de solidificacion. Estos frentes corresponden a zonas del magma
fundidas a parcialmente cristalinas que se encuentran contenidas entre isotermas de solidus
y liquidus (siendo estas Gltimas méas cercanas). Por otra parte, un reservorio magmatico tipo
mush, es aquel que contiene entre un ~45 - 60 vol.% de cristales (Hildreth, 2004; Bachmann
y Bergantz, 2004; 2008) y se caracteriza por contener un magma poco movil y eruptable
(Miller et al.,2011).

Figura 19. llustracion esquematica de la evolucién de un reservorio magmatico tipo mush (Modificado de
Bachmann y Bergantz, 2004; Hildreth, 2004; Elaborado por Bachmann y Bergantz, 2008). A) Estado de baja
cristalinidad (<45 vol.% cristales), la mayoria de los cristales estan en suspension por corrientes de conveccion.
B) Estado de mediana cristalinidad (~45-60 vol.% cristales): la ausencia de conveccidn y la alta permeabilidad
promueve de manera eficiente la separacién del fundido vy cristales. C) Estado de alta cristalinidad (>60 vol.%
cristales): la permeabilidad del fundido es muy lenta por su alta viscosidad para extraer cristales por

compactacion.

Cuando la densidad de cristales es de ~65 vol.%, la separacion del fundido y los cristales
ocurre solo por compactacion, donde la separacion es extremadamente lenta, incluso a

escalas de tiempo geolOgicas en sistemas viscosos y de baja permeabilidad (McKenzie,
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1985). Por lo tanto, la separacion fisica de los cristales y el liquido deberia ser mas eficiente
cuando la conveccidn se detiene (Figura 19b), deteniendo el efecto de agitacion disruptiva.
En este punto, el fundido presente en el mush es suficiente para una combinacion de
mecanismos, como la compactacion cristalina, micro-compactacion y compactacion de alta
permeabilidad, y de esta forma, lograr la separacion eficaz de los cristales del fundido
(Bachmann y Bergantz, 2004; 2008; Dufek y Bachmann, 2010). Un ejemplo cercano al
CVMCh, son los CEM del Grupo Fui, especificamente los de Fui Sur, donde se propuso un
reservorio tipo mush en profundidades someras (1.5 — 5 kbar; Mallea-Lillo et al., 2022). De
la misma manera, diferentes trabajos han atribuido un mush cristalino en reservorios
magmaticos bajo estratovolcanes en la ZVSC (e.g. volcan Quetrupillan, Brahm et al, 2018;

volcan Calbuco, Morgado et al.,2019; volcan Villarrica, Boschetty et al., 2022).

Los productos volcanicos de la erupcidn de 1864 son coladas de lavas daciticas que poseen
numerosos cumulos cristalinos junto con diversas texturas de desequilibrio, evidencias
sugerentes de un reservorio tipo mush. Los fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y
ortopiroxeno que componen los cumulos cristalinos contienen vidrio intersticial bien
preservado que texturalmente difiere del resto de la masa fundamental (Figura 20). A pesar
de que se desconozca la composicion de ese fundido, no se puede descartar que este sea

diferente.

Figura 20. Muestra de laval864-2: Camulo cristalino que posee vidrio intersticial (recuadro rojo) de textura

diferente al resto de la masa fundamental.
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Por otra parte, las muestras presentan un bajo porcentaje de cristalinidad (7.1 — 13.4 vol.%),
comparado con los rangos establecidos que definen un mush cristalino (~45 — 60 vol.%). Sin
embargo, esto no descartaria la existencia de este ultimo dentro de un reservorio magmatico,
ya que los fluidos residuales son eficientes para la extraccion del frente del mush cuando el
rango de cristalinidad se encuentra entre 50 — 70 vol.% (Dufek y Bachmann, 2010). Asi
mismo, el proceso de removilizacion de magma desde el mush también explicaria las texturas
de desequilibrio (Brahm et al.,2018). De acuerdo con esto, los cumulos cristalinos y cristales
aislados observados en las muestras, posiblemente fueron extraidos mediante la disgregacion
del frente cristalino, gracias a fluidos residuales ascendentes que derivaron del conjunto
cristalino hasta una zona de acumulacién de fundido eruptable dentro del reservorio

magmatico.

5.5 Modelo pre-eruptivo

Tomando en consideracion las condiciones pre-eruptivas que serian mas probables y acordes
a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede interpretar que el reservorio magmatico
se encontraria entre 3 — 10 kbar (~9 - 33 km de profundidad), correspondiendo a un mush
cristalino (Figura 21a) en corteza media-inferior. Junto con esto, la composicion del fundido
es diferenciada (62.81 — 63.03 wt.% SiO;) y de una temperatura entre 961- 1,100°C.
Posteriormente, la llegada de un input de magma de diferente temperatura (probablemente
mayor), genera una variacion termal y propicia la exsolucién de volatiles dentro del
reservorio. Esto generaria las texturas de desequilibrio observadas en los fenocristales de
plagioclasa, como zonacion inversa, patchy, bordes de reabsorcion y coronas. Ademas,

produjo las coronas y zonaciones oscilatorias en clino y ortopiroxenos (Figura 21b).

A medida que aumenta la exsolucion de volatiles en el sistema, continGan cristalizando las
fases minerales mencionadas anteriormente y comienza la removilizacion de fluidos
residuales del mush. Estos fluidos provocan la disgregacion del frente del mush, extrayendo
consigo cumulos cristalinos y fenocristales aislados hacia una zona de acumulacion de
fundido eruptable. Cuando ya el sistema alcanza su maximo estado de exsolucion de
volatiles, comienza el proceso de fragmentacién del magma, desencadenando la erupcion
(Figura 21c).
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Reservorio magmatico sin perturbacion Reservorio magmatico perturbado por un
input de magma de diferente temperatura
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La exsolucién de volatiles aumenta la presion
interna del reservorio desencadenando la erupcion

Figura 21. Representacion esquematica y evolucion en el tiempo del reservorio magmatico bajo el CVMCh. a)
Muestra el reservorio magmatico sin perturbaciones, ademas del mush cristalino. b) Representa la llegada de

un nuevo magma de temperatura diferente. c) Representa el comienzo de la erupcién.
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5. Conclusiones

El CVMCh tuvo su Gltimo evento eruptivo en 1864, el cual fue de caracter efusivo. En este
trabajo se estudiaron muestras de lava provenientes de la erupcién de 1864 de composicion
dacitica (62.81 — 63.03 wt.% SiO») las que, petrograficamente, tienen un bajo porcentaje de
cristalinidad (7 — 13 vol.%). Respecto a las fases minerales, se reconocio presencia de
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno que presentan texturas de
desequilibrio. Las variaciones composicionales de los fenocristales de plagioclasa fueron
divididas en zonas de acuerdo con su ubicacién y composicion: las zonas de plagioclasa
representan zonacion normal (Anzs.49en bordes y Anso.s1 €n ndcleos), zonacion inversa (Anzs.
49 €n nucleos yAnsoe1 en bordes) y patchy (Anss.s3). Por otra parte, los cristales de clino- y
ortopiroxenos presentan textura coronitica (clinopiroxenos bajos en Ca conformando coronas

en nucleos de augita) y zonacion oscilatoria.

En cuanto a las condiciones pre-eruptivas, a partir de las simulaciones en rhyolite-MELTS
se estima que las condiciones de cristalizacion de las fases minerales muestran una maxima
probabilidad de ocurrencia entre 961 — 1,100°C, con rangos de presion desde 3 - 10 kbar,
entre 1 - 3 wt.% de contenido de agua disuelta y bajo un sistema controlado por los buffers
de fugacidad de oxigeno desde QFM a AQFM+1. De esta manera se refuta la hipdtesis
propuesta al comienzo de este trabajo. Estas condiciones podrian relacionarse con un
reservorio magmatico situado en corteza superior a profundidades maximas de 9 km (segun
los rangos de presion). Ademas, la presencia de camulos cristalinos con vidrio intersticial
aparentemente diferente al resto de la masa fundamental sugiere la presencia de un mush

cristalino dentro del reservorio magmatico.

Finalmente, la erupcién de 1864 se habria desencadenado por la llegada de un input de
magma de temperatura mayor a la presente en el reservorio, generando una variacion termal
en el sistema. Esto habria originado las texturas de desequilibrio, variaciones
composicionales de las fases minerales (en particular, zonacion inversa en cristales de

plagioclasa), junto a una mayor exsolucion de volatiles.

Para trabajos futuros complementarios, se sugiere realizar analisis de microsonda a las

muestras de lavas para asi obtener la composicion del fundido que se encuentra en los
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cumulos cristalinos. Ademas, se sugiere realizar estudios petroldgicos, geoquimicos y
termodinamicos acerca de otras erupciones del CVMCh, tales como: Enco, Neltume y
Pirihueico, y de esta forma, tener una nocién mas concreta y completa del reservorio

magmatico y su evolucion temporal.
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AnNexos

A.1 Ubicacion de muestras
Tabla A.1: Ubicacién de las muestras de la erupcion de 1864 (Modificado de Mallea-Lillo

et al.,2021).
Cadigo Corte Unidad Material ~ Este (m) Norte (m)  Huso Ubicacion relativa
1864-1 Lava 1864-1  Erupcion 1864 Lava 749848 5575477 19H Lava tipo blogque erupcion 1864
1864-2 Lava 1864-2  Erupcion 1864 Lava 749848 5575477 19H Lava tipo bloque erupcion 1864
1864-3 Lava 1864-3  Erupcion 1864 Lava 749842 5575428 19H Lava tipo blogque erupcion 1864
1864-4 Lava 1864-4  Erupcion 1864 Lava 749396 5575498 19H Lava tipo bloque erupcion 1864
1864-5 Lava 1864-5  Erupcion 1864 Lava 749353 5575401 19H Lava tipo blogque erupcion 1864
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A.2 Geoquimica de roca total

Tabla A.2: Anélisis de geoquimica de roca total de las cinco muestras de lava
correspondientes a la erupcion de 1864. FeO determinado por Titration. Fe.O3z* corresponde
al Fe total expresado como Fe>Os3 (resultado entregado por laboratorio) (Extraido de Mallea-
Lillo et al.,2021).

DL 1864-1 1864-2 1864-3 1864-4 1864-5

SiO: 0.01 (%) 62.99 62.95 63.03 62.88 62.81
ALOs 0.01 (%) 15.91 15.93 16.02 16.09 16.05
FeO 0.2 (%) 4.46 3.81 441 45 4.45
Fe.05” 0.04 (%) 6.37 6.37 6.44 6.4 6.41
MgO 0.01 (%) 1.7 1.71 1.74 1.71 1.72
CaO 0.01 (%) 4.28 4.33 4.36 4.32 4.35
Na.0 0.01 (%) 5.24 5.22 5.27 53 5.29
K20 0.01 (%) 1.6 1.59 1.61 1.62 1.61
TiO- 0.01(%) 1.09 1.09 1.09 1.1 1.1
P2Os 0.01 (%) 0.35 0.35 0.36 0.36 0.35
MnO 0.01 (%) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Cr20s 0.002 (%) 0.011 0.007 0.008 0.006 0.013
LOI 0.1 0.1 -0.3 -0.2 -0.1
Cs 0.1 (ppm) 24 2.9 2.8 2.8 2.6
Rb 0.1 (ppm) 38.1 39.9 38.9 38.9 38.2
Ba 1 (ppm) 492 502 479 487 483

Th 0.2 (ppm) 4.4 3.6 4 4.1 4

U 0.1 (ppm) 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2
Nb 0.1 (ppm) 44 4.6 4.6 4.8 4.8
Ta 0.1 (ppm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
La 0.1 (ppm) 22.3 22 20.1 21.2 22.2
Ce 0.1 (ppm) 48.7 47.4 47.6 45.2 46.1
Pr 0.02 (ppm) 6.12 6.15 6.02 6.08 6.08

Sr 0.5 (ppm) 391.3 405.6 392.8 387.9 388.7
Nd 0.3 (ppm) 27.6 26.4 28 26.9 27.2

Zr 0.1 (ppm) 1744 1749 173.1 172.7 174.2
Sm 0.05 (ppm) 6.46 6.67 6.41 6.59 6.51
Eu 0.02 (ppm) 1.84 1.77 1.86 1.89 1.77
Gd 0.05 (ppm) 7.3 7.08 7.23 7.27 7.17
Th 0.01 (ppm) 1.12 1.09 1.09 1.1 1.09
Dy 0.05 (ppm) 6.81 6.99 6.72 6.87 6.98
Ho 0.02 (ppm) 1.38 1.44 1.48 1.44 1.42
™™ 0.01 (ppm) 0.6 0.57 0.6 0.59 0.6
Y 0.1 (ppm) 37.8 37.6 37.3 385 37
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Er 0.03 (ppm) 4.23 42 417 4.28 4.24
Yb 0.05 (ppm) 3.89 3.95 3.81 3.87 3.99
Lu 0.01 (ppm) 0.58 0.62 0.6 0.58 0.59

54



A.3 Petrografia

Tabla A.3: Descripciones petrograficas de las muestras de lava correspondientes a la
erupcion de 1864, mediante microscopio oOptico.

Corte Fenocristales Masa Vidrio  Vesiculas Texturas Mineralogia %
(%) fundamental (%) (%) (%) 9
; | Plagioclasa 60
Porfirica, inequigranular, N
. L ARSI Clinopiroxeno 20
hipocristalina, hipidiomérifica,
Lava 1864-1 25 45 10 20 glomeroporfirica, vesicular, Ortopiroxeno 10
poiquilitica Oxidos de Fe-
Ti 10
Porfirica, Hipocristalina, Plagioclasa 60
inequigranular, hipidiomorfica, N
- i Clinopiroxeno 20
) glomeroporfirica, zonacion,
Lava 1864-2 35 50 15 0 vesicular, poiquilitica, bordes de  Ortopiroxeno 10
decomposicion, bordes de Oxidos de Fe-
reabsorcion Ti 10
Porfirica, Hipocristalina, Plagioclasa 60
inequigranular, hipidiomorfica, Clinopiroxeno 20
Lava 1864-3 25 55 5 15 g_lor?eropqrflr_llg?, zogac(lllon,d Ortopiroxeno 10
vesicu arégc()c:?r:ch;sli((::?énor esde 5 idos de Fe-
P Ti 10
Porfirica, Hipocristalina, Plagioclasa 60
inequigranular, hipidiomdrfica, Clinopiroxeno 25
Lava 1864-4 25 55 15 5 . giloTerrop()irflrill(lfg, zoga%on,d Qrtopiroxeno 5
" decomposicien, coronitica 02005 de Fe-
P ' Ti 10
_ Porfirica, Hipocristalina, Plagioclasa 70
inequigranular, hipidiomdrfica, Clinopiroxeno 15
) glomeroporfirica, zonacion,
Lava 1864-5 35 50 o 5 vesicular, poiquilitica, bordes de  Ortopiroxeno 5
decomposicion, coronitica, Oxidos de Fe-
traquitica Ti 10
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Tamafio Diametro Diametro

Familias moda mayor menor Observaciones especificas

2 0,5 mm 2,5mm 0,5mm Macla de carlsbad, piroxenos dentro de fenocristales de plg

1 1 mm 1 mm 0,125 mm Cxs euhedrales en general con presencia de bordes de reaccion

1 0,4 mm 0,9 mm 0,125 mm Cxs subhedrales

1 0,08 mm 0,25 mm 0,03 mm Euhedrales y en su mayoria ctbicos.

2 0,07 mm <2,5mm 0,04 mm Zonacion, cxs euhedrales, macla de carlsbad, bordes de reabsorcién

2 0,125 mm 0.6 mm 0,04 mm Macla de carlsbad, cxs euhedrales

1 0,08 mm 0,125 mm 0,08 mm Cxs subhedrales

1 0,05 mm 0,06 mm 0,025 mm Euhedrales, en su mayoria.

2 0,45 mm 2mm 0,3mm Zonacion oscilatoria, maclas carlsbad y polisintética.

1 0,3mm 1,1 mm 0,1 mm Macla carlsbad, bordes de descomposicién Euhedrales

1 0,08 mm 0,2 mm 0,05 mm Bordes de descomposicion. Subhedrales

1 0,06 mm 0,25 mm 0,03 mm Subhedrales en su mayoria.

2 0,3 mm 1,75 mm 0,35 mm Maclas polisintéticas y carlsbad. Zonacidn y cxs subhedrales.
Cxs euhedrales, textura coronitica, bordes de descomposicion y maclas

1 0,4 mm 0,83 mm 0,05 mm carlsbad.

1 0,23 mm 0,35 mm 0,1 mm Maclas carlsbad, subhedrales.

1 0,06 mm 0,23 mm 0,03 mm Subhedrales en su mayoria.

2 0,4 mm 2,8 mm 0,5 mm Maclas polisintéticas y carlsbad. Subhedrales. Zonacién
Textura coronitica y bordes de descomposicion, maclas carlsbad.

1 0,45 mm 1,2 mm 0,1 mm Euhedrales

1 0,15 mm 0,4 mm 0,035 mm Maclas carlsbad, subhedrales.

1 0,1 mm 0,3 mm 0,03 mm
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Observaciones generales

Nombre
Cumulos cristalinos de plg y piroxenos. Cpx = Opx. Piroxenos con textura coronitica. Vesiculas irregulares
y alargadas. Las mas pequefias siguen la misma direccion de la textura traquitica presente en la masa Andesita de cpx y opx.
fundamental.
Cumulos cristalinos de plagioclasa y piroxenos. Textura traquitica en masa fundamental. Plagioclasas con Andesita de

textura de reabsorcion. Cpx > Opx. Textura coronitica en Cpx. Xenolitos de rocas de igual composicion.

clinopiroxeno.

Cuamulos cristalinos de Plg y Piroxenos. Cpx > Opx. Piroxenos inmersos en fenocristales de Plg. Oxidos
abundantes en la masa fundamental. Numerosas vesiculas irregulares y alargadas. Textura traquitica en
ciertos sectores de masa fundamental. Cxs de plg en su mayoria con sieve y textura de reabsorcion.
Xenolitos de roca con composicion similar. Cpx con textura coronitica.

Andesita de
clinopiroxeno.

Cumulos cristalinos de Plg y Piroxenos. Piroxenos inmersos en fenocristales de Plg. Cpx = Opx. Oxidos

abundantes en la masa fundamental. Vesiculas irregulares y alargadas. Presencia de xenolitos de Andesita de cpx y opx.
composicion similar a la muestra. Plg con textura de reabsorcion.
Cuamulos cristalinos de Plg y Piroxenos. Piroxenos inmersos en fenocristales de Plg. Cpx > Opx. Oxidos Andesita de

abundantes en la masa fundamental. Vesiculas irregulares y alargadas. Textura traquitica en masa
fundamental donde algunas vesiculas siguen la misma direccidn. Plg con texturas de reabsorcion.

clinopiroxeno.
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Figura A.3: Fotografias de las muestras de lava correspondientes a la erupcion de 1864,
mediante microscopio optico (Nikon Eclipse E200).
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A.4 Quimica mineral

Tabla A.4.1: Andlisis de quimica mineral mediante microscopio electronico de barrido
(SEM) de fenocristales de plagioclasa.

Proporcion peso 6xidos (wt.%)

Espectro ) Anortita Albita Ortoclasa Total Ubicacion
Ca0 Al0s Na,O SiO, FeO KO Total
15 10.68 2841 5.22 5482 044 0.14 99.70 52.62  46.57 0.81 100 Borde
16 10.68 2841 5.22 5458 044 0.14 99.46 52.62  46.57 0.81 100 Centro
17 10.86 28.47 5.08 5446 044 0.14 99.45 53.72 4547 0.81 100 Centro
18 10.32 27.86 5.44 5521 044 0.14 99.41 50.77  48.42 0.81 100 Borde
19 8.21 26.31 6.52 5736 0.44 0.28 99.12 40.38  58.00 1.62 100 Centro
20 8.37 26.31 6.52 5736 030 0.28 99.13 40.85 57.54 1.61 100 Centro
21 8.37 26.53 6.36 56.87 044 0.28 98.85 4142  56.95 1.63 100 Centro
29 10.55 28.06 5.32 5435 0.75 0.28 99.30 51.44  46.93 1.62 100 Borde
30 9.74 27.40 5.63 55.84 0.75 0.14 99.50 48.46  50.71 0.83 100 Centro
31 9.62 27.31 5.82 5585 045 0.14 99.18 4737 5181 0.82 100 Centro
32 4.72 21.09 7.06 6293 135 0.84 97.99 25,52 69.07 5.41 100 Centro
40 9.91 27.65 5.48 54.66 0.60 0.28 98.59 4916  49.19 1.65 100 Borde
41 10.45 28.02 5.27 5459 059 0.14 99.06 51.87 47.32 0.82 100 Centro
42 10.53 27.77 531 5472 0.60 0.14 99.06 51.87 4732 0.82 100 Centro
50 10.78 28.45 5.12 5434 044 0.14 99.27 53.35 4583 0.82 100 Borde
51 10.65 28.33 5.13 5428 045 0.14 98.98 52.98  46.20 0.82 100 Centro
52 10.69 28.21 531 5472 045 014 99.51 5225 46.94 0.81 100 Centro
53 10.66 28.15 5.29 5410 045 0.28 98.93 51.83  46.56 1.61 100 Borde
54 10.16 27.86 5.44 5471 059 0.14 98.90 50.37 4881 0.82 100 Centro
55 10.84 28.61 5.06 5398 0.60 0.14 99.24 53.73 4544 0.83 100 Borde
56 8.86 26.80 6.17 56.43 030 0.28 98.84 4352  54.82 1.65 100 Centro
57 8.25 26.07 6.52 5727 030 0.28 98.69 40.47  57.87 1.66 100 Centro
58 8.70 26.61 6.17 56.75 030 0.28 98.82 43.06  55.27 1.67 100 Centro
59 10.84 28.60 5.14 53.80 046 0.14 98.99 53.35 4581 0.84 100 Centro
60 10.74 28.33 5.25 5456 046 0.14 99.48 52.60  46.57 0.83 100 Borde
61 8.61 26.39 6.22 56.96 046 0.29 98.92 4260 55.72 1.68 100 Centro
78 10.98 28.54 5.05 53.86 0.60 0.14 99.17 5410  45.07 0.83 100 Borde
79 10.37 28.01 5.39 5461 045 0.14 98.98 51.08  48.08 0.83 100 Centro
80 10.66 28.13 5.22 5417 045 0.14 98.78 52.60  46.57 0.83 100 Centro
106 10.53 28.22 5.16 5444 046 0.14 98.95 5257  46.57 0.86 100 Borde
107 10.17 27.93 5.46 5482 046 0.14 98.99 50.28  48.88 0.84 100 Centro
108 9.52 27.28 5.79 55.65 046 0.14 98.85 4718  51.97 0.85 100 Centro
109 9.54 27.12 5.81 5553 046 0.14 98.60 4718  51.97 0.85 100 Centro
110 9.87 27.57 5.65 5553 046 0.14 99.23 48.73  50.42 0.85 100 Centro
111 11.17 28.60 4.98 5431 061 0.14 99.82 54.88  44.28 0.84 100 Borde
132 8.78 26.44 6.18 56.51 0.78 0.29 98.98 43.22  55.08 1.70 100 Borde
133 11.21 28.58 4.95 5426 0.72 0.13 99.84 55.14  44.08 0.78 100 Centro
134 12.55 30.13 4.33 5236 0.71 0.00 100.08 61.56 38.44 0.00 100 Centro
135 12.61 29.98 421 51.94 062 0.14 99.51 61.79  37.36 0.84 100 Centro
155 11.02 28.40 5.07 5394 047 0.15 99.04 5413  45.02 0.85 100 Borde
156 10.33 28.14 5.39 5491 047 0.15 99.38 51.01  48.13 0.86 100 Centro
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157
204
205
206
207
208

10.50
10.28
10.46
6.58
9.96
10.27

28.14
27.77
28.26
24.39
27.58
27.97

522
5.52
521
6.99
5.53
5.36

54.13
55.16
54.45
59.09
55.48
55.09

0.62
0.46
0.62
0.78
0.62
0.62

0.15
0.15
0.15
0.44
0.15
0.14

98.76
99.35
99.15
98.27
99.32
99.45

52.17
50.28
52.17
33.31
49.45
51.01

46.96
48.88
46.96
64.06
49.70
48.13

0.86
0.84
0.86
2.63
0.86
0.86

100
100
100
100
100
100

Borde
Centro
Borde
Centro
Centro
Centro
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A.4 Quimica mineral

Tabla A.4.2: Andlisis de quimica mineral mediante microscopio electronico de barrido
(SEM) de fenocristales de clinopiroxeno.

Proporcion peso Oxidos (wt.%) Wo En Fs  Total Ubicacion_

Espectro . .
P FeO MgO Si0, CaO ALO; NaO Ti0; MnO Sc:0s  Total

1 10.12 1490 5216 2012 191 000 0.5 044 0.00 10040 41.27 4253 16.20 100  Centro
2 2483 17.03 5119 322 000 000 038 131 0.00 9795 6.95 51.18 4187 100 Borde
3 10.23 1541 5222 1990 148 000 056 058 034 10072 40.34 4347 16.19 100  Centro
6 10.01 1495 5210 2035 170 000 0.75 058 0.00 10044 4156 4249 1595 100  Centro
7 10.16 1534 5215 1958 171 000 056 058 0.17 100.27 40.07 43.69 16.24 100  Centro
8 2454 16.84 50.71 458 000 0.00 038 117 000 9820 971 49.68 40.61 100 Borde
9 10.11 1526 5210 1963 191 000 0.75 058 0.00 10033 40.27 4355 16.18 100  Centro

10 996 15.07 5210 20.26 191 0.00 056 043 000 10030 41.34 4279 1587 100  Centro
11 10.26 15.09 5192 1981 191 000 0.75 044 0.00 100.17 4058 4301 16.41 100  Centro
12 996 15.07 5210 20.10 191 0.00 0.75 043 000 10033 41.15 4293 1592 100  Centro
13 10.14 1512 52.04 1985 213 000 0.75 058 0.00 10061 40.68 43.11 16.22 100  Centro
14 997 1527 5240 2012 149 000 056 058 0.00 10040 40.93 4323 1584 100  Centro
26 2363 17.70 50.84 418 000 000 038 119 0.00 97.92 884 5212 39.04 100 Borde
27 10.01 1536 52.14 2001 173 000 057 044 0.00 100.26 40.67 4345 1588 100  Centro
28 13.04 1284 5141 1960 172 000 057 074 017 10009 4114 3750 2136 100  Centro
33 18.00 22.05 48.82 433 087 000 038 074 000 9519 883 6254 28.63 100 Centro
43 2384 17.83 50.67 4.00 000 000 038 118 0.00 97.91 844 5231 3925 100 Borde
44 11.15 1531 5245 1883 129 000 057 059 0.00 100.18 3855 4363 1782 100  Centro
62 10.77 1540 5250 1925 130 000 057 059 0.00 10039 39.23 43.65 17.13 100 Borde
63 1121 1426 5176 1974 195 000 0.77 059 0.00 10028 40.84 4105 1811 100  Centro
64 1184 1412 5170 1948 196 000 058 059 0.00 10027 40.28 4061 19.11 100  Centro
65 2356 17.76 51.02 435 000 000 038 119 0.00 9827 917 5207 38.76 100 Borde
66 23.68 17.74 50.71 435 000 0.00 038 119 000 9806 915 5195 3891 100 Borde
67 23.79 1763 5045 421 000 000 058 119 000 9786 889 5185 39.26 100 Borde
68 9.83 1531 5220 20.10 172 0.00 057 044 035 10053 4096 4341 1563 100 Centro
75 2346 1752 5044 423 000 0.00 058 120 000 9742 9.01 5196 39.03 100 Borde
76 10.26 14.76 5144 2006 197 000 0.77 060 0.00 99.85 4127 4225 16.48 100  Centro
77 998 1497 5175 2008 197 0.00 0.77 060 000 10011 4124 4277 1599 100  Centro
85 23.98 1749 5066 443 000 0.00 039 121 000 9816 933 5125 3942 100 Borde
86 10.03 15.05 52.05 2052 198 000 058 045 0.00 10067 41.63 4248 1589 100  Centro
87 11.07 1446 5124 1969 242 000 097 060 0.00 10044 40.64 4153 17.84 100  Centro
88 10.93 14.09 5130 20.20 242 047 0.78 060 0.00 100.79 41.79 4056 1766 100  Centro
89 1258 14.47 50.06 18.08 2.64 000 097 060 0.00 9940 37.64 41.92 2044 100 Centro
90 10.60 1423 51.12 2013 241 031 0.77 060 0.00 10018 41.76 41.08 17.16 100  Centro
93 11.06 1483 5143 1918 198 000 0.77 060 0.00 99.84 3959 4259 1782 100  Centro
98 2424 17.12 5059 4.03 068 000 040 124 0.00 9831 862 50.92 4046 100 Borde
99 9.69 1463 51.09 20.74 245 032 098 046 000 100.34 4263 4183 1554 100 Centro
100 10.00 14.64 51.15 2044 267 032 079 046 0.00 10046 42.03 4191 16.06 100  Centro
102 23.04 1731 5050 531 000 000 059 123 0.00 97.98 11.21 50.82 37.97 100 Borde
103 10.62 14.66 5045 1996 312 032 118 046 0.00 100.77 41.03 4193 17.04 100 Centro
104 1047 1486 5146 1980 267 032 079 046 0.00 10082 40.70 4250 16.80 100  Centro
112 2484 18.07 5044 298 000 000 040 122 0.00 97.96 6.28 5291 40.81 100 Borde
115 19.38 2222 5101 266 134 000 059 092 000 9812 545 6349 31.06 100 Centro
116 2420 1737 5017 416 000 0.00 040 123 000 9753 882 5118 40.00 100 Borde
119 2358 17.37 50.68 4.83 000 000 040 1.08 0.00 97.93 10.19 50.98 38.83 100 Borde
120 10.13 15.00 51.79 2022 155 032 059 061 0.18 10038 41.27 4259 16.13 100  Centro
121 1048 15.07 5152 1966 223 000 0.79 046 0.00 10021 40.28 4296 16.76 100  Centro
131 11.01 1518 5138 1930 225 000 0.79 046 0.00 10037 39.37 43.09 17.54 100 Borde
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138
139
144
145
146
152
153
161
162
163
167
168
189
194
195
196
197
198
199
201
202
203

9.73
9.93
12.37
8.95
9.17
9.99
23.63
23.57
10.89
11.19
22.62
11.71
10.25
10.21
23.76
10.07
23.98
11.49
24.80
10.50
10.82
10.21

14.70
14.77
13.98
15.25
15.16
15.05
17.71
17.27
14.82
13.83
16.66
15.68
15.38
14.93
17.59
14.95
17.63
14.80
15.68
14.32
14.34
14.93

50.32
50.56
51.07
51.46
51.07
51.88
50.59
50.47
51.76
50.49
50.16
52.27
52.66
51.96
50.49
52.28
50.61
51.19
50.47
50.89
50.95
52.21

20.34
20.44
19.11
20.62
20.61
20.39
4.03
4.36
19.51
19.85
6.19
18.10
19.63
20.23
417
20.25
4,01
18.82
4.19
20.20
20.23
20.39

3.57
3.37
2.24
2.67
3.14
2.03
0.00
0.45
2.03
3.15
0.68
1.36
1.35
201
0.00
2.02
0.00
247
0.68
2.68
2.69
1.79

0.00
0.32
0.32
0.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
0.00
0.32
0.00
0.00
0.48
0.00

0.99
0.99
0.79
0.79
0.79
0.60
0.40
0.40
0.80
1.19
0.40
0.40
0.40
0.79
0.40
0.59
0.40
0.79
0.40
0.99
0.99
0.59

0.31
0.46
0.61
0.30
0.46
0.46
1.24
1.24
0.62
0.46
1.08
0.77
0.61
0.46
1.08
0.46
1.23
0.61
1.24
0.46
0.46
0.46

0.36
0.00
0.00
0.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

100.32
100.83
100.50
100.73
100.39
100.41
97.60

97.76

100.42
100.64
97.78

100.29
100.27
100.59
97.48

100.93
97.85

100.50
97.46

100.04
100.95
100.59

42.04
41.94
39.63
42.24
42.18
41.51
8.56
9.31
40.12
41.49
13.17
36.89
40.04
41.30
8.84
41.40
8.49
38.90
9.23
41.80
41.60
41.50

42.26
42.16
40.34
43.45
43.18
42.62
52.30
51.36
42.40
40.24
49.28
44.48
43.64
42.42
51.85
42.52
51.90
42.57
48.10
41.23
41.03
42.27

15.70
1591
20.03
1431
14.65
15.87
39.14
39.32
17.47
18.27
37.55
18.63
16.32
16.28
39.31
16.08
39.61
18.53
42.67
16.97
17.37
16.22

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Centro
Centro
Borde
Centro
Centro
Centro
Borde
Centro
Borde
Centro
Borde
Centro
Centro
Centro
Borde
Centro
Borde
Centro
Borde
Centro
Centro
Centro
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A.4 Quimica mineral

Tabla A.4.3: Andlisis de quimica mineral mediante microscopio
(SEM) de fenocristales de ortopiroxeno.

Proporcion de Oxidos (wt.%)

electrénico de barrido

Espectro . i Wo En Fs Total Ubicacion
SiO, CaO MgO FeO Al,Os MnO  TiO, Total
22 51.76 1.60 2357 18.88 0.87 0.89 0.38 9796 326 66.74 2999 100 Centro
23 51.71 1.60  23.36 19.01 0.65 0.89 0.38 9759 327 6641 3032 100 Centro
25 51.76 161  23.87 18.23 0.65 0.89 0.19 97.21 329 67.71 29.00 100 Centro
34 51.61 147  23.38 18.74 0.88 0.90 0.39 97.37 3.02 66.90 30.09 100 Centro
45 51.62 146  22.89 19.70 0.88 0.90 0.19 9764 300 6541 3159 100 Centro
73 51.30 1.63  23.35 19.02 1.10 0.75 0.39 9754 333 66.35 3032 100 Centro
74 51.30 1.63  23.35 19.02 0.88 0.90 0.39 9747 333 66.35 3032 100 Centro
94 51.28 148  22.79 19.65 0.89 0.76 0.39 97.24 305 6534 3161 100 Centro
95 51.04 147  23.46 19.11 1.10 0.76 0.39 9733 3.00 66.58 3042 100 Centro
96 51.16 131 2352 19.30 111 0.91 0.39 97.70 267 66.64 30.69 100 Centro
97 51.36 1.63  22.99 19.34 0.88 0.75 0.39 97.35 335 65.66 3099 100 Centro
101 51.08 198 2391 17.64 1.34 0.76 0.39 97.11 405 67.86 28.09 100 Centro
105 51.58 166  24.22 17.72 1.35 0.61 0.40 9753 338 6850 2812 100 Centro
113 51.51 167 2272 20.24 0.90 0.92 0.40 98.36 340 64.42 3219 100 Borde
114 51.77 166  23.21 19.84 0.67 0.77 0.40 9831 336 6532 3133 100 Centro
122 51.52 149 2321 19.07 1.12 0.92 0.40 97.72 307 66.34 3059 100 Centro
150 51.63 150 2357 19.06 0.68 0.77 0.20 9741 3.06 66.69 3025 100 Centro
172 51.56 151  23.26 19.28 0.91 0.93 0.40 9784 3.09 66.15 30.77 100 Centro
173 50.35 1.84 19.61 23.82 0.00 1.08 0.40 97.10 385 57.18 3897 100 Centro
174 51.18 151 2340 19.08 0.90 0.77 0.40 97.24 3.08 66,50 3042 100 Centro
176 51.81 151  23.85 18.66 0.00 0.77 0.20 96.81 3.06 67.36 29.57 100 Centro
179 50.98 1.68  22.63 19.87 0.91 0.93 0.40 9740 344 64.69 3187 100 Centro
183 51.56 151  23.65 18.97 0.68 0.77 0.40 9755 3.07 66.85 30.08 100 Centro
184 5150 151  23.23 19.26 0.91 0.77 0.40 9757 3.09 66.15 30.77 100 Centro
192 52.08 167 23.34 19.03 0.00 0.77 0.20 97.10 341 66.27 3032 100 Centro
200 51.18 151  22.80 19.54 1.13 0.77 0.40 9733 3.11 6544 3146 100 Centro
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A.5 Condiciones pre-eruptivas

Tabla A.5: Resumen de modelamiento termodinamico de la muestra 1864-2, mediante el

software rhyolite-MELTS.

Buffer de Total solidos

fO; H-0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM+1 1 1 1079 2.89 Pl An46

QFM+1 1 1 1039.5 20.05 Pl An40

QFM+1 1 2 1087 2.61 Pl An45

QFM+1 1 2 1050 20.04 Pl An39

QFM+1 1 3 1094.5 2.29 Pl An43

QFM+1 1 3 1059.5 20.08 Pl An38

QFM+1 1 4 1100 2.7 Pl An42

QFM+1 1 4 1068 20.18 Pl An37

QFM+1 1 5 1100 6.58 Pl An39

QFM+1 1 5 1076 20.12 Pl An36

QFM+1 1 6 1100 11.02 Pl An37

QFM+1 1 6 1083 20.23 Pl An35

QFM+1 1 7 1100 14.74 Pl An36

QFM+1 1 7 1089.5 20.24 Pl An34

QFM+1 1 8 1100 17.82 Pl An34

QFM+1 1 8 1095.5 20.11 Pl An34

QFM+1 1 5 1100 6.58  Cpx W06.9 En58.5 Fs34.6
QFM+1 1 5 1098.5 754  Cpx W06.9 En58.5 Fs34.6
QFM+1 1 6 1100 11.02  Cpx Wo7.5 En56.3 Fs36.3
QFM+1 1 6 1083 20.23  Cpx Wo7.4 En55.5 Fs37.2
QFM+1 1 7 1100 14.74  Cpx Wo08.3 En53.9 Fs37.9
QFM+1 1 7 1089.5 20.24  Cpx Wo08.2 En53.4 Fs38.4
QFM+1 1 8 1100 1782  Cpx W09.2 En51.5 Fs39.3
QFM+1 1 8 1095.5 20.11  CpxW09.2 En51.2 Fs39.6
QFM+1 1 1 1044 1794  Opx Wo02.4 En70.3 Fs27.3
QFM+1 1 1 1039.5 20.05 Opx Wo02.4 En70.1 Fs27.6
QFM+1 1 2 1061 1456  Opx Wo02.5 En69.2 Fs28.3
QFM+1 1 2 1050 20.04  Opx Wo02.5 En68.6 Fs28.9
QFM+1 1 3 1077 10.84  Opx Wo02.6 En68.1 Fs29.3
QFM+1 1 3 1059.5 20.08  Opx Wo02.6 En67.1 Fs30.3
QFM+1 1 4 1092 6.81  Opx Wo02.7 En67.1 Fs30.2
QFM+1 1 4 1068 20.18  Opx Wo02.7 En65.6 Fs31.7
QFM+1 1 5 1099 7.22  Opx Wo02.8 En65.6 Fs31.6
QFM+1 1 ) 1076 20.12  Opx Wo02.8 En64.1 Fs33.1
QFM+1 2 1 1027 5.18 Pl An51

QFM+1 2 1 983.5 20.04 Pl An44

QFM+1 2 2 1034.5 4.96 Pl An49
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM+1 2 2 993.5 20.04 Pl An43

QFM+1 2 3 1041 4.89 Pl An47

QFM+1 2 3 1002.5 20.06 Pl An42

QFM+1 2 4 1047.5 4.3 Pl An46

QFM+1 2 4 1010.5 20.12 Pl An41

QFM+1 2 5 1054 5.11 Pl An44

QFM+1 2 5 1018 20.05 Pl An40

QFM+1 2 6 1058.5 5.92 Pl An43

QFM+1 2 6 1024.5 20.03 PI An39

QFM+1 2 7 1058 5.38 Pl An42

QFM+1 2 7 10225 20.03 Pl An38

QFM+1 2 8 1061.5 8.58 Pl An39

QFM+1 2 8 1033 20.02 PI An35

QFM+1 2 9 1060 10.36 Pl An36

QFM+1 2 9 1035.5 20.06 PI An33

QFM+1 2 10 1053 13.22 Pl An32

QFM+1 2 10 1033.5 20.01 PI An30

QFM+1 2 8 1100 3.76 Cpx W09 En55.6 Fs35.4
QFM+1 2 8 1033 20.02 CpxWol1l.4 En51.5 Fs37.1
QFM+1 2 9 1100 4.94 CpxWo010.9 En 52.8 Fs36.3
QFM+1 2 9 1035.5 20.06 Cpx Wo011.6 En49.7 Fs38.7
QFM+1 2 10 1100 6.21 Cpx W013.7 En 49.5 Fs36.7
QFM+1 2 10 1053 20.01  Cpx Wo041.6 En35 Fs23.4
QFM+1 2 1 1000 1412  Opx Wo02.6 En71.7 Fs25.7
QFM+1 2 1 983.5 20.04  Opx Wo02.6 En71.7 Fs26.3
QFM+1 2 2 1018 10.77  Opx W02.8 En70.5 Fs26.8
QFM+1 2 2 993.5 20.04  Opx Wo02.7 En69.6 Fs27.7
QFM+1 2 3 1035 7.12  Opx Wo02.9 En69.4 Fs27.7
QFM+1 2 3 1002.5 20.06 Opx W02.9 En68 Fs29.1
QFM+1 2 4 1053 4.3 Opx Wo3 En68.4 Fs28.7
QFM+1 2 4 1010.5 20.12 Opx W03 En66.5 Fs30.5
QFM+1 2 ) 1074 3.3  OpxWo02.9 En67.7 Fs29.5
QFM+1 2 5 1018 20.05 Opx W03.1 En65 Fs31.9
QFM+1 2 6 1094 2.23 Opx W02.8 En67 Fs30.2
QFM+1 2 6 1064 529  Opx Wo03.2 En65.5 Fs31.3
QFM+1 2 7 1100 2.16  Opx Wo02.8 En57.3 Fs39.9
QFM+1 2 7 1099 2.23 Opx W02.8 En57.1 Fs40
QFM+1 3 1 982.5 6.62 Pl An54

QFM+1 3 1 937.5 20.06 Pl An48

QFM+1 3 2 989.5 6.45 Pl An52
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM+1 3 2 947 20.08 PI An46

QFM+1 3 3 996.5 6.51 Pl An51

QFM+1 3 3 955.5 20.11 Pl An45

QFM+1 3 4 1000.5 7.41 Pl An48

QFM+1 3 4 962.5 20.03 Pl An43

QFM+1 3 5 1002 8.73 Pl An45

QFM+1 3 5 968 20.03 Pl An41

QFM+1 3 6 1002.5 10.05 Pl An42

QFM+1 3 6 9725 20 PI An39

QFM+1 3 7 1002 11.36 Pl An40

QFM+1 3 7 975.5 20.11 Pl An37

QFM+1 3 8 1000 12.82 Pl An37

QFM+1 3 8 978 20.05 PI An35

QFM+1 3 9 992 15.59 Pl An33

QFM+1 3 9 977 20.05 Pl An31

QFM+1 3 10 979 19.72 Pl An29

QFM+1 3 10 978 20 PI An29

QFM+1 3 4 1007.5 6.49 CpxWo043.7 En41.9 Fs14.4
QFM+1 3 4 962.5 20.03 Cpx Wo044 En41.6 Fs14.4
QFM+1 3 5 1021 6.28 Cpx Wo043.2 En41.4 Fs15.4
QFM+1 3 5 1002 8.73 Cpx Wo44 En40.6 Fs15.4
QFM+1 3 6 1034 6.08  Cpx Wo042.6 En41 Fs16.5
QFM+1 3 6 1002.5 10.05  Cpx Wo44 En39.5 Fs16.5
QFM+1 3 7 1047.5 576 Cpx Wo041.8 En40.6 Fs17.6
QFM+1 3 7 1022 11.36  Cpx Wo44 En38.4 Fs17.6
QFM+1 3 8 1060.5 553  CpxWo012 En54.9 Fs33.1
QFM+1 3 8 1000 12.82 Cpx Wo044.1 En37.2 Fs18.7
QFM+1 3 9 1080.5 452  Cpx W010.7 En55.1 Fs34.2
QFM+1 3 9 1054.5 1447  Cpx Wo44 En36.1 Fs19.9
QFM+1 3 10 1099 3.65 Cpx W09.8 En55 Fs35.2
QFM+1 3 10 1050 13.03 Cpx W042.3 En36.7 Fs21
QFM+1 3 3 1006 5.82 Opx W03 En70.4 Fs26.6
QFM+1 3 3 955.5 20.11  Opx Wo03.1 En68.6 Fs28.3
QFM+1 3 4 1028 5  OpxWo02.9 En69.7 Fs27.4
QFM+1 3 4 962.5 20.03  Opx Wo03.1 En67.1 Fs29.9
QFM+1 3 5 1049 411 Opx W02.8 En69 Fs28.2
QFM+1 3 5 968 20.03 Opx Wo3 En65.5 Fs31.5
QFM+1 3 6 1069 3.16  Opx Wo02.7 En68.3 Fs28.9
QFM+1 3 6 972.5 20  Opx Wo02.9 En63.9 Fs33.2
QFM+1 3 7 1088 219  OpxWo2.7 En67.8 Fs29.6
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM+1 3 7 975.5 20.11 Opx Wo02.8 En62.2 Fs35
QFM+1 3 8 1100 1.85 Opx Wo02.7 En66.9 Fs30.5
QFM+1 3 8 978 20.05  Opx Wo02.7 En60.5 Fs36.9
QFM+1 3 9 1100 2.71  Opx Wo02.9 En65.2 Fs31.9
QFM+1 3 9 1000 14.47 Opx W03.2 En64 Fs32.8
QFM+1 3 10 1100 3.52  Opx Wo03.1 En63.6 Fs33.3
QFM+1 3 10 1029 13.03  Opx W03.1 En63.6 Fs33.3
QFM+1 4 1 960 7.5 Pl An56

QFM+1 4 1 934.5 20.19 Pl An48

QFM+1 4 2 948 8.55 Pl An54

QFM+1 4 2 907 20.03 Pl An48

QFM+1 4 3 950 9.67 Pl An50

QFM+1 4 3 9135 20.11 Pl An45

QFM+1 4 4 951.5 10.76 Pl An47

QFM+1 4 4 919.5 20.03 Pl An43

QFM+1 4 5 952 1191 Pl An44

QFM+1 4 5 924 20.06 Pl An41

QFM+1 4 6 951.5 13.06 Pl An41

QFM+1 4 6 927.5 20.06 Pl An38

QFM+1 4 7 950 14.2 Pl An38

QFM+1 4 7 930 20.05 PI An36

QFM+1 4 8 944.5 16.03 Pl An34

QFM+1 4 8 929.5 20.08 Pl An32

QFM+1 4 5 1001.5 6.56 Cpx Wo044.2 En4.7 Fsl4.1
QFM+1 4 5 983.5 8.71  CpxWo044.9 En4l Fs14.1
QFM+1 4 6 10145 6.36  Cpx Wo043.7 En41.2 Fs15
QFM+1 4 6 994 8.85  CpxWo044.6 En40.4 Fs15
QFM+1 4 7 1027 6.18 Cpx Wo043.3 En40.8 Fs15.9
QFM+1 4 7 1000.5 9.42  CpxWo044.4 En39.6 Fs16
QFM+1 4 8 1040 5.88 Cpx Wo042.7 En40.5 Fs16.9
QFM+1 4 8 10145 9.12  CpxWo043.8 En39.2 Fs17
QFM+1 4 9 1052.5 5.62 Cpx Wo42 En40.1 Fs17.9
QFM+1 4 9 1022.5 949  CpxWo043.4 En38.6 Fs18
QFM+1 4 10 1065.5 5.24 Cpx Wo041.1 En40 Fs18.9
QFM+1 4 10 1005.5 13.29  CpxWo044.1 En36.9 Fs19
QFM+1 4 3 948.5 10.08 Opx Wo02.9 En70.1 Fs27
QFM+1 4 3 913.5 20.11  Opx Wo02.8 En68.9 Fs28.3
QFM+1 4 4 1007.5 5.45 Opx W02.9 En70.7 Fs26.4
QFM+1 4 4 919.5 20.03  Opx Wo02.7 En67.3 Fs29.9
QFM+1 4 5 1028.5 4.63 OpxWo02.8 En70.1 Fs27.2
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Buffer de Total solidos

fO. H20 (%) P (kbar) T(°C) (%) Composicién mineral
QFM+1 4 5 924 20.06  Opx Wo02.7 En65.6 Fs31.7
QFM+1 4 6 1048 3.82  Opx Wo02.7 En69.4 Fs27.9
QFM+1 4 6 927.5 20.06  Opx Wo02.6 En63.8 Fs33.6
QFM+1 4 7 1067 293  Opx Wo02.6 En68.9 Fs28.5
QFM+1 4 7 930 20.05 Opx W02.5 En62 Fs35.5
QFM+1 4 8 1085 2.02  Opx Wo02.5 En68.4 Fs29.1
QFM+1 4 8 947.5 15.66 Opx W03.3 En65.7 Fs31
QFM+1 4 9 1100 1.36  Opx Wo02.5 En67.8 Fs29.7
QFM+1 4 9 928 20.69  Opx W03.3 En64.9 Fs31.9
QFM+1 4 10 1100 2.19 Opx Wo02.7 En66.3 Fs31
QFM+1 4 10 1005.5 13.29  Opx W03.3 En64.1 Fs32.7
QFM+1 5 1 960 8.43 Pl An56

QFM+1 5 1 936 20.24 PI An49

QFM+1 5 2 908.5 10.88 Pl An54

QFM+1 5 2 874 20.02 Pl An48

QFM+1 5 3 910 11.79 Pl An50

QFM+1 5 3 877.5 20.06 Pl An45

QFM+1 5 4 910 12.86 Pl An46

QFM+1 5 4 882.5 20.06 Pl An43

QFM+1 5 5 909.5 13.84 Pl An43

QFM+1 5 5 886.5 20 PI An40

QFM+1 5 6 908.5 14.8 Pl An40

QFM+1 5 6 889.5 20 PI An37

QFM+1 5 7 906 15.96 Pl An36

QFM+1 5 7 891 20.08 Pl An35

QFM+1 5 6 997 6.66 Cpx Wo044.6 En41.5 Fs13.9
QFM+1 5 6 990 8.08 Cpx Wo45 En41 Fs14
QFM+1 5 7 1010 6.41 CpxWo44.2 En41.1 Fs14.8
QFM+1 5 7 995 8.22 CpxWo044.7 En40.4 Fs14.8
QFM+1 5 8 1022.5 6.18 Cpx Wo043.8 En40.7 Fs15.6
QFM+1 5 8 1010.5 7.69 CpxWo44.2 En40.1 Fs15.6
QFM+1 5 9 1035 591 Cpx Wo043.3 En40.3 Fs16.4
QFM+1 5 9 995.5 10.55 Cpx Wo044.9 En38.5 Fs16.7
QFM+1 5 10 1047 568  CpxWo42.7 En40 Fs17.3
QFM+1 5 10 1023.5 1351 Cpx Wo045.3 En37.1 Fs17.6
QFM+1 5 4 971.5 6.96 Opx W03.1 En70.7 Fs26.2
QFM+1 5 4 927 1143  Opx Wo02.8 En68.9 Fs28.3
QFM+1 5 5 1011 5.02 Opx W02.7 En71 Fs26.3
QFM+1 5 5 909.5 6.8  Opx W03.1 En69.6 Fs27.3
QFM+1 5 6 1031 4.22 Opx Wo02.6 En70.4 Fs27
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Buffer de Total sélidos

fO. H20 (%) P (kbar) T(°C) (%) Composicién mineral
QFM+1 5 6 889.5 20 OpxWo02.3 En63.4 Fs34.3
QFM+1 5 7 1049.5 3.43  Opx Wo02.6 En69.9 Fs27.6
QFM+1 5 7 891 20.08  Opx Wo02.2 En61.3 Fs36.5
QFM+1 5 8 1067 2.64  Opx Wo02.5 En69.3 Fs28.2
QFM+1 5 8 927.5 1571  Opx W03.2 En66.7 Fs30.1
QFM+1 5 9 1084 1.81  Opx Wo02.5 En68.9 Fs28.7
QFM+1 5 9 957 1465  Opx W03.2 En65.9 Fs30.9
QFM+1 5 10 1100 1.03  Opx Wo02.4 En68.5 Fs29.1
QFM+1 5 10 985 1351  Opx W03.2 En65.1 Fs31.7
QFM+1 6 1 960 9.49 PI An56

QFM+1 6 1 938 20.16 Pl An49

QFM+1 6 2 892 12.27 Pl Anb4

QFM+1 6 2 875.5 20.11 Pl An48

QFM+1 6 3 870 135 PI An49

QFM+1 6 3 842 20.07 Pl An44

QFM+1 6 4 869 14.47 PI An45

QFM+1 6 4 846.5 20.06 Pl An42

QFM+1 6 5 867.5 15.45 Pl An4l

QFM+1 6 5 854 19.01 PI An40

QFM+1 6 8 1005 6.46 Cpx Wo044.6 En40.9 Fs14.5
QFM+1 6 8 996.5 748 Cpx Wo45.2 En40.2 Fs14.6
QFM+1 6 9 1017 6.25 Cpx Wo044.3 En40.5 Fs15.2
QFM+1 6 9 1001 8.17 Cpx Wo045.4 En39.2 Fs15.5
QFM+1 6 10 1029 6.01  CpxWo043.9 En40.2 Fs16
QFM+1 6 10 1010.5 8.27 Cpx Wo044.6 En39.3 Fs16.1
QFM+1 6 5 995 527  OpxWo02.6 En71.9 Fs25.5
QFM+1 6 5 854 19.01  Opx Wo02.2 En64.3 Fs33.5
QFM+1 6 6 1014 459  OpxWo02.5En71.3 Fs26.1
QFM+1 6 6 895 14.43 Opx Wo02.4 En65 Fs32.6
QFM+1 6 7 1032.5 3.85 OpxWo02.5 En70.8 Fs26.7
QFM+1 6 7 853 19.83  Opx W03.1 En68.5 Fs28.4
QFM+1 6 8 1050 3.11  OpxWo2.4 En70.3 Fs27.2
QFM+1 6 8 874.5 20.01  OpxWo03.1 En67.7 Fs29.2
QFM+1 6 9 1066.5 2.37  OpxWo2.4 En69.9 Fs27.7
QFM+1 6 9 899.5 19.58 Opx Wo03.1 En66.8 Fs30
QFM+1 6 10 1082.5 161 Opx Wo2.4 En69.5 Fs28.2
QFM+1 6 10 971.5 1251  Opx W02.7 En62.8 Fs34.6
QFM+1 7 1 960 10.38 PI An56

QFM+1 7 1 939.5 20.19 PI An50

QFM+1 7 2 892 13.13 Pl Anb4

70



Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM+1 7 2 877 20.07 Pl An49

QFM+1 7 3 838 14.75 Pl An47

QFM+1 7 3 828 20.29 Pl An44

QFM+1 7 4 838 15.53 Pl An43

QFM+1 7 4 820.5 20.01 Pl An41

QFM+1 7 5 838 16.26 Pl An40

QFM+1 7 5 823.5 20.05 Pl An38

QFM+1 7 6 836.5 17.16 Pl An37

QFM+1 7 6 825.5 20.09 Pl An36

QFM+1 7 9 1003.5 6.47 Cpx Wo044.9 En40.7 Fs14.4
QFM+1 7 9 998 7.12 Cpx Wo45.1 En40.4 Fs14.5
QFM+1 7 10 10155 6.22 Cpx W044.6 En40.3 Fs15.1
QFM+1 7 10 1008.5 7.07 Cpx Wo045.2 En39.6 Fs15.3
QFM+1 7 4 838 1553  Opx Wo02.2 En66.2 Fs31.6
QFM+1 7 4 820.5 20.01 Opx Wo02.1 En65 Fs32.8
QFM+1 7 5 838 16.26  Opx Wo02.1 En63.8 Fs34.1
QFM+1 7 5 823.5 20.05 Opx W02 En62.8 Fs35.2
QFM+1 7 6 967 7.05 Opx Wo03.2 En69.9 Fs26.9
QFM+1 7 6 959.5 17.16 Opx W02 En61.2 Fs36.8
QFM+1 7 7 1020 411  OpxWo02.4 En71.5 Fs26.1
QFM+1 7 7 837.5 20.01 Opx W03 En69.1 Fs27.8
QFM+1 7 8 1037.5 3.4 Opx Wo02.4 En71 Fs26.6
QFM+1 7 8 860.5 20.05 Opx Wo03.1 En68.3 Fs28.6
QFM+1 7 9 1054 2.69 Opx Wo02.3 En70.6 Fs27
QFM+1 7 9 882.5 20.01 Opx Wo03.1 En67.5 Fs29.4
QFM+1 7 10 1069.5 2.01 OpxWo02.3 En70.2 Fs27.5
QFM+1 7 10 902.5 20.04 Opx W03.1 En66.8 Fs30
NNO 1 1 1075 1.68 Pl An46

NNO 1 1 1037 20 Pl An40

NNO 1 2 1082.5 0.95 Pl An44

NNO 1 2 1047 7.88 Pl An42

NNO 1 3 1089.5 0.46 Pl An43

NNO 1 3 1055.5 10.85 Pl An40

NNO 1 4 1096.5 0.76 Pl An41l

NNO 1 4 1063.5 20.21 Pl An37

NNO 1 5 1100 3.83 Pl An40

NNO 1 5 1071 20.11 Pl An36

NNO 1 6 1100 8.29 Pl An38

NNO 1 6 1077.5 20.18 Pl An35

NNO 1 7 1100 12.19 Pl An36
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
NNO 1 7 1084 20.08 Pl An34

NNO 1 8 1100 15.58 Pl An34

NNO 1 8 1090.5 20.06 Pl An33

NNO 1 9 1100 18.58 Pl An33

NNO 1 9 1096.5 20.11 Pl An33

NNO 1 4 1100 0.76  Cpx W06.1 En55.8 Fs38.1
NNO 1 4 1063.5 20.21 Cpx W06 En56.4 Fs37.6
NNO 1 5 1100 3.83  Cpx Wo06.5 En53.4 Fs40.1
NNO 1 5 1071 20.11 Cpx W06.2 En49.2 Fs44.6
NNO 1 6 1100 8.29  Cpx W06.9 En50.4 Fs42.7
NNO 1 6 1077.5 20.18 Cpx W06.7 En46.7 Fs46.7
NNO 1 1 1051.5 12.63 Opx W02.4 En66.5 Fs31
NNO 1 1 1037 20 Opx Wo02.4 En65.5 Fs32.1
NNO 1 2 1068.5 7.88  Opx Wo02.5 En64.8 Fs32.7
NNO 1 2 1047 20  OpxWo02.5 En62.9 Fs34.6
NNO 1 3 1074.5 9.32  Opx Wo02.6 En62.3 Fs35.1
NNO 1 3 1055.5 20.1  Opx Wo02.6 En60.4 Fs37.1
NNO 2 1 1024 4.18 Pl An51

NNO 2 1 982.5 20.01 Pl An44

NNO 2 2 1031 3.57 Pl An49

NNO 2 2 992 20 Pl An43

NNO 2 3 1038 3.67 Pl An47

NNO 2 3 1000 20.17 Pl An42

NNO 2 4 1044.5 3.8 Pl An46

NNO 2 4 1007.5 20.18 Pl An41

NNO 2 5 1049 4.76 Pl An44

NNO 2 5 10145 20.09 Pl An40

NNO 2 6 1053.5 5.36 Pl An43

NNO 2 6 1020.5 20.1 Pl An39

NNO 2 7 1057 6.26 Pl An41

NNO 2 7 1025.5 20.17 Pl An37

NNO 2 8 1061 7.28 Pl An40

NNO 2 8 1026.5 20.12 Pl An36

NNO 2 9 1061 8.79 Pl An38

NNO 2 9 1026.5 20.15 Pl An32

NNO 2 10 1027 19.49 Pl An28

NNO 2 10 1026 20.04 Pl An28

NNO 2 5 1065 2.74  Cpx Wo07.2 En 53.3 Fs39.6
NNO 2 5 10145 20.09 Cpx W07.9 En49 Fs43.1
NNO 2 6 1081 2.34 Cpx Wo7.1 En52.8 Fs40.1
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
NNO 2 6 1053.5 20.1 Cpx W08.7 En46 Fs45.4
NNO 2 7 1091.5 2.71 Cpx Wo7.3 En52 Fs40.7
NNO 2 7 1057 20.17 Cpx W09.5 En43 Fs47.4
NNO 2 8 1099.5 3.29 CpxWo7.8 En50.8 Fs41.4
NNO 2 8 1081 20.12 Cpx W010.7 En40.2 Fs49.2
NNO 2 9 1100 455  CpxWo08.9 En48.3 Fs42.8
NNO 2 9 1095 20.15 CpxWo042.8 En28.8 Fs28.4
NNO 2 10 1100 5.87 Cpx Wo010.3 En45.7 Fs44
NNO 2 10 1076.5 20.04 Cpx Wo45 En27.9 Fs27.1
NNO 2 1 1010 9.26 Opx Wo02.7 En67.7 Fs29.6
NNO 2 1 982.5 20.01  Opx Wo02.6 En66.2 Fs31.1
NNO 2 2 1028.5 4.64  Opx W02.9 En65.8 Fs31.4
NNO 2 2 992 20  Opx Wo02.7 En63.5 Fs33.7
NNO 2 3 1051.5 2.16  Opx Wo02.8 En64.4 Fs32.8
NNO 2 3 1000 20.17  Opx Wo02.8 En60.8 Fs36.4
NNO 2 4 1073.5 0.64  Opx Wo02.6 En63.6 Fs33.8
NNO 2 4 1007.5 20.18 Opx W02.9 En58.1 Fs39
NNO 2 5 1065.5 2.38 Opx Wo02.9 En60 Fs37.1
NNO 2 5 1065 2.74 Opx Wo02.9 En60 Fs37.1
NNO 2 6 1100 0.6 OpxWo02.7 En62.3 Fs35.1
NNO 2 6 1081 2.34  Opx W02.9 En59.5 Fs37.6
NNO 2 7 1100 1.63 Opx Wo02.8 En60 Fs37.2
NNO 2 7 1091.5 2.71 Opx W02.9 En58.7 Fs38.3
NNO 2 8 1100 2.62 Opx Wo3 En57.8 Fs39.2
NNO 2 8 1099.5 3.29 Opx W03 En57.8 Fs39.2
NNO 3 1 980.5 5.73 Pl An54

NNO 3 1 937.5 20.01 Pl An48

NNO 3 2 988 5.89 Pl An53

NNO 3 2 946.5 20.08 Pl An47

NNO 3 3 995 6 Pl An51

NNO 3 3 955 20 Pl An45

NNO 3 4 1001 6.18 Pl An50

NNO 3 4 961.5 20.25 Pl An44

NNO 3 5 1002.5 7.44 Pl An47

NNO 3 5 967.5 20.04 Pl An42

NNO 3 6 1003 8.72 Pl An44

NNO 3 6 972.5 20 Pl An40

NNO 3 7 1002.5 10.5 Pl An42

NNO 3 7 976 20.04 Pl An38

NNO 3 5 1010 6.28 Cpx Wo42 En37.3 Fs20.7
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
NNO 3 5 1002.5 20.04 Cpx Wo043.6 En35.2 Fs21.2
NNO 3 6 1002.5 595 CpxWo41.2 En36.3 Fs22.5
NNO 3 6 998 20 Cpx Wo043.7 En33.5 Fs22.9
NNO 3 7 1033.5 6.35  CpxWo010.2 En47 Fs42.8
NNO 3 7 1024.5 20.04 Cpx Wo44 En31.3 Fs24.7
NNO 3 8 1057.5 4.95 Cpx W09 En48 Fs43.1
NNO 3 8 1034 19.38 Cpx Wo044.9 En28.7 Fs26.4
NNO 3 9 1069.5 5.05 Cpx W09 En48 Fs43.1
NNO 3 9 1007.5 20 CpxWo44.9 En28.7 Fs26.4
NNO 3 10 1081 5.21 Cpx W09 En48 Fs43.1
NNO 3 10 1029.5 20.05 Cpx Wo044.9 En28.7 Fs26.4
NNO 3 1 978 6.58 Opx W03 En68.4 Fs28.6
NNO 3 1 937.5 20.01  Opx Wo02.8 En66.6 Fs30.6
NNO 3 2 1003 453  Opx W02.9 En66.9 Fs30.2
NNO 3 2 946.5 20.08  Opx W02.9 En63.8 Fs33.3
NNO 3 3 1027.5 3.08 Opx Wo02.7 En 65.6 Fs31.7
NNO 3 3 955 20 Opx Wo3 En61 Fs36
NNO 3 4 1049 1.69  Opx W02.6 En64.5 Fs32.9
NNO 3 4 961.5 20.25 Opx Wo03.1 En58.1 Fs38.8
NNO 3 5 1069.5 0.44  Opx Wo02.5 En63.9 Fs33.6
NNO 3 5 967.5 20.04  Opx Wo02.9 En55.1 Fs41.9
NNO 3 6 1086 0.14  Opx Wo02.5 En63.8 Fs33.7
NNO 3 6 1002.5 8.72 Opx W03 En54.6 Fs42.4
NNO 3 7 1100 0.19 Opx Wo02.5 En63.7 Fs33.8
NNO 3 7 1033.5 6.35 Opx W03 En54.6 Fs42.4
NNO 3 8 1100 1.16  Opx W02.7 En61.6 Fs35.8
NNO 3 8 1057.5 4.95 Opx W03 En54.6 Fs42.4
NNO 3 9 1100 2.08  Opx Wo02.8 En59.5 Fs37.7
NNO 3 9 1069.5 5.05 Opx W03 En54.6 Fs42.4
NNO 4 1 958 7.08 PI An56

NNO 4 1 934.5 20.07 Pl An49

NNO 4 2 949 7.94 Pl An55

NNO 4 2 908.5 20.01 Pl An49

NNO 4 3 952 8.91 Pl An52

NNO 4 3 915 20.12 Pl An47

NNO 4 4 954 9.9 Pl An49

NNO 4 4 921 20.06 Pl An45

NNO 4 5 954.5 11.08 Pl An46

NNO 4 5 925.5 20.12 Pl An42

NNO 4 6 954 12.29 Pl An43
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Buffer de Total solidos

fO. H20 (%) P (kbar) T(°C) (%) Composicién mineral
NNO 4 6 929.5 20.04 Pl An40

NNO 4 2 955.5 7.1  CpxWo044.6 En4l Fs14.4
NNO 4 2 949 20.01 CpxWo044.8 En40.8 Fs14.4
NNO 4 3 967.5 6.98 Cpx Wo44.2 En39.9 Fs15.9
NNO 4 3 952 8.91 CpxWo44.7 En39.2 Fsl16.1
NNO 4 4 979 6.85 Cpx Wo043.8 En38.7 Fs17.5
NNO 4 4 954 9.9 CpxWo44.7 En37.4 Fs17.9
NNO 4 5 990.5 6.66  Cpx Wo043.4 En37.6 Fs19
NNO 4 5 954.5 11.08 Cpx Wo044.8 En35.4 Fs19.8
NNO 4 6 1002.5 6.34 Cpx Wo042.9 En36.5 Fs20.6
NNO 4 6 954 1229 Cpx Wo044.9 En33.2 Fs21.8
NNO 4 7 1014 6.05  Cpx Wo042.4 En35.6 Fs22
NNO 4 7 1000 8.29  Cpx Wo043.5En34.5 Fs22.1
NNO 4 8 1025.5 6.37  Cpx W010.1 En47 Fs42.9
NNO 4 8 1018 7.18 CpxWo043.2 En33.8 Fs22.9
NNO 4 9 1037 6.23  Cpx W010.2 En45.9 Fs44
NNO 4 9 1027.5 7.26  CpxWo043.2 En32.8 Fs24
NNO 4 1 964.5 6.43 Opx W03 En68.9 Fs28
NNO 4 1 934.5 20.07  Opx W02.9 En66.7 Fs30.4
NNO 4 2 983.5 499  Opx Wo02.8 En67.8 Fs29.3
NNO 4 2 908.5 20.01 Opx W03 En63.8 Fs33.2
NNO 4 3 1007.5 3.71  Opx Wo02.7 En66.6 Fs30.8
NNO 4 3 915 20.12  Opx W02.9 En60.7 Fs36.4
NNO 4 4 1030 2.34  Opx Wo02.6 En65.5 Fs31.9
NNO 4 4 921 20.06  Opx Wo02.7 En57.6 Fs39.7
NNO 4 5 1050 1.08  Opx W02.5 En64.7 Fs32.9
NNO 4 5 925.5 20.12  Opx Wo02.6 En54.2 Fs43.2
NNO 4 6 1067.5 0.31  OpxWo02.4 En64.3 Fs33.3
NNO 4 6 929.5 20.04  Opx Wo02.4 En50.8 Fs46.9
NNO 4 7 1083 0.12 OpxWo02.4 En64.3 Fs33.3
NNO 4 7 1000 8.29  Opx Wo03.1 En55.7 Fs41.2
NNO 4 8 1097.5 0.15 Opx Wo02.4 En64.4 Fs33.2
NNO 4 8 1025.5 6.37  Opx Wo03.1 En55.7 Fs41.2
NNO 4 9 1100 0.9 OpxWo02.6 En 62.8 Fs34.7
NNO 4 9 1037 6.23  Opx Wo03.1 En55.7 Fs41.2
NNO 4 10 1100 1.76  Opx W02.7 En60.8 Fs36.5
NNO 4 10 1037 9.13 OpxWo03.1 En55.7 Fs41.2
NNO 5 1 958 8.02 PI An56

NNO 5 1 936 20.09 Pl An49

NNO 5 2 909 10.51 Pl An54
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
NNO 5 2 876 20.09 Pl An49

NNO 5 3 9115 114 Pl An51

NNO 5 3 880.5 20.01 Pl An47

NNO 5 4 913 12.31 Pl An48

NNO 5 4 885.5 20.1 Pl An44

NNO 5 5 913 13.41 Pl An45

NNO 5 5 890 20.05 Pl An42

NNO 5 6 912 14.55 Pl An42

NNO 5 6 893 20.11 Pl An40

NNO 5 4 962.5 7.08 Cpx Wo044.5 En39.1 Fs16.4
NNO 5 4 951.5 20.1 Cpx W043.2 En32.8 Fs24
NNO 5 5 974 6.9 Cpx Wo044.3 En37.9 Fs17.8
NNO 5 5 956 20.05  CpxWo043.2 En32.8 Fs24
NNO 5 6 985.5 6.67  Cpx Wo44 En36.8 Fs19.2
NNO 5 6 959.5 1455 Cpx Wo043.8 En38.7 Fs17.5
NNO 5 7 997 6.39 Cpx Wo043.7 En35.8 Fs20.5
NNO 5 7 962 15.65 CpxWo043.8 En38.7 Fs17.5
NNO 5 8 1008.5 6.07 Cpx Wo043.4 En34.9 Fs21.7
NNO 5 8 974.5 18.27  Cpx Wo043.2 En32.8 Fs24
NNO 5 9 10195 6.65 Cpx Wo010.3 En46.6 Fs43.1
NNO 5 9 9715 16.16 Cpx Wo043.8 En38.7 Fs17.5
NNO 5 1 964.5 7.38 Opx W03 En68.9 Fs28
NNO 5 1 936 20.09  Opx Wo02.9 En66.8 Fs30.3
NNO 5 2 967 532  Opx Wo02.8 En68.6 Fs28.6
NNO 5 2 876 20.09  Opx Wo02.7 En63.4 Fs33.9
NNO 5 3 991 4.14 Opx Wo02.6 En67.4 Fs30
NNO 5 3 880.5 20.01  Opx Wo02.6 En60.1 Fs37.3
NNO 5 4 1013 291  Opx Wo02.5 En66.3 Fs31.2
NNO 5 4 885.5 20.1  Opx Wo02.4 En56.6 Fs40.9
NNO 5 5 1033.5 1.67 Opx Wo02.4 En65.4 Fs32.1
NNO 5 5 890 20.05 Opx W02.3 En53 Fs44.8
NNO 5 6 1052 0.62  Opx Wo02.4 En64.9 Fs32.7
NNO 5 6 893 20.11 Opx W02 En49 Fs49
NNO 5 7 1068 0.18 Opx Wo02.3 En64.8 Fs32.9
NNO 5 7 912 19.33  Opx Wo02.5 En50.2 Fs47.5
NNO 5 8 1082 0.15 Opx Wo02.3 En64.8 Fs32.9
NNO 5 8 940.5 18.27 Opx W03 En55 Fs41.9
NNO 5 9 1096 0.16  Opx Wo02.4 En64.9 Fs32.7
NNO 5 9 1017.5 6.65 Opx Wo02.9 En53.9 Fs43.2
NNO 5 10 1100 0.76 Opx Wo02.5 En63.6 Fs33.9
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
NNO 5 10 1016.5 10.21  Opx W02.9 En53.9 Fs43.2
NNO 6 1 958 9.08 Pl An56

NNO 6 1 937.5 20.24 PI An50

NNO 6 2 891.5 11.99 Pl An54

NNO 6 2 877.5 20.16 Pl An49

NNO 6 3 872 13.24 Pl An50

NNO 6 3 846 20.11 Pl An46

NNO 6 4 873 14.14 Pl An47

NNO 6 4 851 20.09 Pl An44

NNO 6 5 873 15.08 Pl An44

NNO 6 5 855 20.06 Pl An42

NNO 6 6 968.5 6.96 Cpx Wo044.8 En37.1 Fs18.1
NNO 6 6 958.5 8.17 Cpx Wo44.8 En31.5 Fs23.7
NNO 6 7 980 6.7  Cpx Wo44.7 En36 Fs19.3
NNO 6 7 970 7.95  Cpx Wo044.8 En31.5 Fs23.7
NNO 6 8 991 6.46  Cpx Wo044.6 En35 Fs20.4
NNO 6 8 984.5 18.71 Cpx Wo044.8 En31.5 Fs23.7
NNO 6 9 1002.5 6.06 Cpx Wo44.2 En34.1 Fs21.7
NNO 6 9 948 17.3 Cpx Wo044.8 En31.5 Fs23.7
NNO 6 1 964.5 8.44 Opx W03 En68.9 Fs28
NNO 6 1 937.5 20.24 Opx W02.9 En67 Fs30.2
NNO 6 2 960 6 Opx Wo02.7 En69 Fs28.3
NNO 6 2 8775 20.16  Opx Wo02.7 En63.6 Fs33.7
NNO 6 3 975.5 444  Opx Wo02.6 En68.2 Fs29.3
NNO 6 3 846 20.11  Opx Wo02.3 En59.1 Fs38.6
NNO 6 4 997 3.34  OpxWo02.5 En67.1 Fs30.4
NNO 6 4 851 20.09 Opx Wo02.1 Enb5 Fs42.9
NNO 6 5 1017 2.22  OpxWo02.4 En66.3 Fs31.4
NNO 6 5 938 9.33  Opx Wo02.9 En59.3 Fs37.8
NNO 6 6 1036 1.12 Opx W02.3 En65.7 Fs32
NNO 6 6 958.5 8.17 Opx W02.9 En58.1 Fs39
NNO 6 7 1052.5 0.38 Opx W02.3 En65.7 Fs32
NNO 6 7 970 7.95 Opx Wo02.9 En56.2 Fs40.9
NNO 6 8 1067 0.15 Opx W02.3 En65.7 Fs32
NNO 6 8 921 18.71 Opx Wo02.2 En47.7 Fs50
NNO 6 9 1081 0.14 Opx W02.3 En65.7 Fs32
NNO 6 9 948 173  Opx W02.9 En54.1 Fs42.9
NNO 6 10 1094 0.17 Opx W02.3 En65.7 Fs32
NNO 6 10 974 1572  Opx Wo02.8 En51.9 Fs45.3
NNO 7 1 958 9.98 Pl An56
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
NNO 7 1 939 20.25 Pl An50

NNO 7 2 891.5 12.86 Pl An54

NNO 7 2 879 20.1 Pl An50

NNO 7 3 843 14.37 Pl An49

NNO 7 3 832.5 20 Pl An46

NNO 7 4 844 15.2 Pl An46

NNO 7 4 826 20.02 Pl An44

NNO 7 5 843.5 16.27 Pl An43

NNO 7 5 830 20 Pl An41

NNO 7 1 964.5 9.35 Opx W03 En68.9 Fs28
NNO 7 1 939 20.25 Opx Wo02.9 En67.1 Fs30
NNO 7 2 960 6.92 Opx W02.7 En69 Fs28.3
NNO 7 2 929 9.1 OpxWo03.1 En67.2 Fs29.7
NNO 7 3 964.5 4.63  Opx Wo02.5 En68.8 Fs28.7
NNO 7 3 916.5 8.16 Opx W03 En65.4 Fs31.7
NNO 7 4 985.5 3.59  OpxWo02.4 En67.7 Fs29.9
NNO 7 4 930.5 7.78 Opx W03 En63.3 Fs33.6
NNO 7 5 1005.5 252  Opx Wo02.3 En66.9 Fs30.8
NNO 7 5 881 13.37 Opx W02.3 En55.1 Fs42.6
NNO 7 6 1024 151 Opx Wo02.3 En66.3 Fs31.5
NNO 7 6 900 12.78 Opx W02.3 En53.4 Fs44.3
NNO 7 7 1040.5 0.68 Opx Wo02.2 En65.8 Fs32
NNO 7 7 967 6.92 Opx W03 En57.8 Fs39.2
NNO 7 8 1056 0.14  Opx Wo02.2 En65.7 Fs32.1
NNO 7 8 1008 6.7 OpxWo02.9 En56.2 Fs40.9
NNO 7 9 1069.5 0.15 Opx Wo02.2 En65.8 Fs32
NNO 7 9 9335 1756  Opx Wo02.4 En49.1 Fs48.5
NNO 7 10 1082.5 0.17  Opx Wo02.2 En65.9 Fs31.9
NNO 7 10 1028 3.78  Opx Wo02.7 En57.4 Fs39.9
QFM 1 1 1071 0.22 Pl An46

QFM 1 1 1032.5 20.18 Pl An40

QFM 1 2 1079.5 0.27 Pl An44

QFM 1 2 1042.5 20.21 Pl An39

QFM 1 3 1088 0.13 Pl An43

QFM 1 3 1052.5 20.11 Pl An37

QFM 1 4 1096.5 0.92 Pl An41

QFM 1 4 1061 20.2 Pl An36

QFM 1 5 1100 3.52 Pl An40

QFM 1 5 1069 20.17 Pl An35

QFM 1 6 1100 8.43 Pl An38
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM 1 6 1076.5 20.15 Pl An35

QFM 1 7 1100 12.29 Pl An36

QFM 1 7 1083.5 20.22 Pl An34

QFM 1 8 1100 15.63 Pl An34

QFM 1 8 1090.5 20.09 Pl An33

QFM 1 9 1100 18.19 Pl An33

QFM 1 9 1096.5 20.1 Pl An33

QFM 1 3 1086.5 0.94 Cpx W05.6 En55.5 Fs39
QFM 1 3 1052.5 20.11 Cpx W05.3 En50 Fs44.7
QFM 1 4 1100 0.43 Cpx W05.8 En55.2 Fs39
QFM 1 4 1071 0.92 Cpx W05.7 En49.6 Fs44.7
QFM 1 5 1099.5 428  CpxWo06.3 En52.4 Fs41.3
QFM 1 5 1085.5 6.02 Cpx W06.2 En49.5 Fs44.4
QFM 1 6 1100 8.43  Cpx W06.8 En49.7 Fs43.5
QFM 1 6 1096.5 10.22 Cpx W06.7 En49 Fs44.3
QFM 1 1 1057 594  Opx Wo02.4 En61.7 Fs35.9
QFM 1 1 1032.5 20.18  Opx Wo02.3 En58.5 Fs39.1
QFM 1 2 1072 3.04 OpxWo02.5En61.4 Fs36.1
QFM 1 2 1042.5 20.21 Opx Wo02.4 En57 Fs40.6
QFM 1 5 1100 3.52  Opx Wo02.8 En58.9 Fs38.3
QFM 1 5 1099.5 4.28 Opx Wo02.4 En57 Fs40.6
QFM 2 1 10195 2.5 Pl An50

QFM 2 1 980 19.93 Pl An44

QFM 2 2 1028 1.22 Pl An49

QFM 2 2 989 20.16 Pl An43

QFM 2 3 1035.5 3.02 Pl An47

QFM 2 3 998 20.07 Pl An42

QFM 2 4 1042 3.53 Pl An46

QFM 2 4 1022.5 13.1 Pl An43

QFM 2 5 1047.5 4.55 Pl An44

QFM 2 5 1030 13 Pl An42

QFM 2 6 1052.5 5.35 Pl An43

QFM 2 6 1036 13.13 Pl An40

QFM 2 7 1056.5 6.36 Pl An41

QFM 2 7 1055 7.03 Pl An41

QFM 2 8 1060 7.28 Pl An40

QFM 2 8 1030 20.08 Pl An36

QFM 2 9 1061 8.74 Pl An38

QFM 2 9 1027.5 20.06 Pl An32

QFM 2 5 1049 4.26 Cpx W08 En49.3 Fs42.7
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM 2 5 1030 13 Cpx Wo07.8 En47.4 Fs44.7
QFM 2 6 1068 3.64 CpxWo7.7 En49.8 Fs42.4
QFM 2 6 1052.5 13.13  Cpx Wo08.6 En45.4 Fs45.9
QFM 2 7 1083 3.55 Cpx W07.8 En50 Fs42.2
QFM 2 7 1055 7.03 Cpx W09.9 En44.9 Fs45.2
QFM 2 8 1097.5 351 CpxWo7.9 En50.3 Fs41.8
QFM 2 8 1081.5 7.28 Cpx Wo011.4 En43 Fs45.5
QFM 2 9 1100 454  Cpx Wo08.9 En48.3 Fs42.8
QFM 2 9 1092.5 8.21 Cpx Wo013 En41.2 Fs45.8
QFM 2 1 10195 25 Opx Wo02.8 En62.4 Fs34.8
QFM 2 1 980 19.93  Opx Wo02.6 En58.9 Fs38.5
QFM 2 2 1040.5 1.22  OpxWo02.7 En62.1 Fs35.3
QFM 2 2 989 20.16  Opx Wo02.6 En57.2 Fs40.2
QFM 2 3 1059.5 0.43  Opx Wo02.6 En61.9 Fs35.5
QFM 2 3 998 20.07  Opx Wo02.7 En55.6 Fs41.7
QFM 2 4 1076.5 0.21  Opx Wo02.6 En62.1 Fs35.3
QFM 2 4 1022.5 13.1 Opx W02.8 En55.5 Fs41.6
QFM 2 5 1092.5 0.16 Opx Wo02.6 En62.4 Fs35
QFM 2 5 1049 4.26 Opx W02.8 En55.5 Fs41.6
QFM 2 6 1100 0.7 OpxWo02.7 En61.5 Fs35.8
QFM 2 6 1068 3.64 Opx W02.8 En55.5 Fs41.6
QFM 2 7 1100 1.7  Opx Wo02.8 En59.5 Fs37.7
QFM 2 7 1083 3.55 Opx Wo02.8 En55.5 Fs41.6
QFM 2 8 1100 2.65 Opx Wo3 En57.5 Fs39.5
QFM 2 8 1097.5 351 OpxWo02.8 En55.5 Fs41.6
QFM 3 1 978.5 5.05 Pl An55

QFM 3 1 936 20.08 Pl An48

QFM 3 2 986.5 5.22 Pl An53

QFM 3 2 945 20.15 Pl An47

QFM 3 3 993.5 5.49 Pl An51

QFM 3 3 953.5 20.11 Pl An46

QFM 3 4 999.5 5.87 Pl An50

QFM 3 4 961 20.1 Pl An45

QFM 3 5 1002.5 6.89 Pl An47

QFM 3 5 967 20.06 Pl An43

QFM 3 6 1003 8.87 Pl An45

QFM 3 6 972.5 20.01 Pl An41

QFM 3 7 1002.5 10.42 Pl An42

QFM 3 7 976 20.04 Pl An39

QFM 3 8 972 19.11 Pl An32

80



Buffer de Total sélidos

fO. H20 (%) P (kbar) T(°C) (%) Composicién mineral
QFM 3 8 969 20.04 Pl An31

QFM 3 8 1055.5 19.11  CpxW09.1 En47.5 Fs43.4
QFM 3 8 1049 20.04 CpxW010.2 En45.6 Fs44.2
QFM 3 9 1071 489  CpxW09.1 En47.5 Fs43.4
QFM 3 9 1061.5 18.98 Cpx Wo045.3 En28.6 Fs26.1
QFM 3 10 1085.5 475  Cpx W09.2 En48.3 Fs42.6
QFM 3 10 1074 10.41 CpxWo012.2 En42.9 Fs44.9
QFM 3 1 996 3.24  Opx Wo2.7 En63.5 Fs33.7
QFM 3 1 936 20.08  Opx Wo02.7 En59.2 Fs38.1
QFM 3 2 1017 2.2  Opx Wo02.6 En63.1 Fs34.3
QFM 3 2 945 20.15  Opx Wo02.8 En57.4 Fs39.8
QFM 3 3 1037 1.18 Opx Wo02.6 En62.8 Fs34.7
QFM 3 3 953.5 20.11  Opx Wo02.8 En55.7 Fs41.4
QFM 3 4 1055 0.46  Opx Wo02.5 En62.7 Fs34.8
QFM 3 4 999.5 5.87 Opx W02.9 En54 Fs43
QFM 3 5 1071.5 0.21  Opx Wo02.5 En62.9 Fs34.6
QFM 3 5 1006 6.33 Opx W02.9 En52.2 Fs45
QFM 3 6 1087 0.14  Opx Wo02.5 En63.2 Fs34.3
QFM 3 6 1019 6.01 Opx Wo03.2 En54.4 Fs42.4
QFM 3 7 1100 0.27  Opx Wo02.5 En63.2 Fs34.3
QFM 3 7 1032 6.43 Opx W02.9 En52.2 Fs45
QFM 3 8 1100 1.2 Opx Wo02.7 En61.4 Fs36
QFM 3 8 1055.5 5.15 Opx W02.9 En52.2 Fs45
QFM 3 9 1100 2.08  Opx Wo02.8 En59.5 Fs37.7
QFM 3 9 1071 4.89 Opx W02.9 En52.2 Fs45
QFM 3 10 1100 291 Opx Wo3 En57.5 Fs39.5
QFM 3 10 1085.5 4.75 Opx Wo02.9 En52.2 Fs45
QFM 4 1 956.5 6.45 Pl An57

QFM 4 1 933 20.19 PI An49

QFM 4 2 956.5 6.45 Pl An57

QFM 4 2 933 20.19 PI An49

QFM 4 3 953 8.27 Pl An53

QFM 4 3 915.5 20.09 PI An48

QFM 4 4 954.5 9.51 Pl An50

QFM 4 4 921.5 20 PI An45

QFM 4 5 955 10.78 Pl An47

QFM 4 5 926 20.04 PI An43

QFM 4 6 954.5 12.06 Pl An43

QFM 4 6 929.5 20.07 PI An40

QFM 4 3 961 7.14  Cpx Wo44 En37.5 Fs18.6
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM 4 3 928.5 20.09  Cpx Wo44.2 En37 Fs18.7
QFM 4 4 974 6.93 Cpx Wo043.7 En36.7 Fs19.6
QFM 4 4 954.5 9.51 CpxWo44.4 En35.6 Fs20.1
QFM 4 5 987 6.68 Cpx Wo043.3 En36.1 Fs20.6
QFM 4 5 955 10.78 Cpx Wo044.6 En34 Fs21.4
QFM 4 6 999.5 6.45 Cpx Wo042.9 En35.5 Fs21.6
QFM 4 6 954.5 12.06 Cpx Wo044.9 En32.3 Fs22.8
QFM 4 7 10125 6.09  CpxWo42.4 En35 Fs22.5
QFM 4 7 1000 8.18 Cpx Wo010.6 En46.1 Fs43.3
QFM 4 8 1025 6.41 Cpx Wo010.1 En 46.8 Fs43.1
QFM 4 8 1019.5 15.19 Cpx W09.7 En43.1 Fs47.2
QFM 4 1 983.5 4.02  Opx W02.7 En64.1 Fs33.2
QFM 4 1 933 20.19  Opx Wo02.7 En59.3 Fs37.9
QFM 4 2 983.5 4,02  Opx Wo02.7 En64.1 Fs33.2
QFM 4 2 933 20.19  Opx Wo02.7 En59.3 Fs37.9
QFM 4 3 1017.5 1.93  Opx W02.5 En63.7 Fs33.8
QFM 4 3 915.5 20.09 Opx W02.8 En55.6 Fs41.6
QFM 4 4 1036.5 1 OpxWo02.4 En63.5 Fs34.1
QFM 4 4 974 6.93 Opx W03.2 En57.6 Fs39.2
QFM 4 5 1053.5 0.4  OpxWo02.4 En63.5 Fs34.1
QFM 4 5 987 6.68  Opx Wo03.1 En56.6 Fs40.3
QFM 4 6 1069 0.15 Opx Wo02.4 En63.6 Fs34
QFM 4 6 999.5 6.45 Opx Wo03.1 En55.6 Fs41.3
QFM 4 7 1083.5 0.17  Opx Wo02.4 En63.9 Fs33.7
QFM 4 7 1040 6.09  Opx Wo02.8 En57.4 Fs39.8
QFM 4 8 1098 0.15 Opx Wo02.4 En64.2 Fs33.3
QFM 4 8 1025 6.41  Opx Wo03.1 En56.6 Fs40.3
QFM 4 9 1100 0.89  Opx Wo02.6 En62.8 Fs34.7
QFM 4 9 1038 6.15 Opx Wo03.1 En56.6 Fs40.3
QFM 4 10 1100 1.71 Opx Wo02.7 En61 Fs36.3
QFM 4 10 1050.5 6.03  Opx Wo03.1 En56.6 Fs40.3
QFM 5 1 956.5 7.39 Pl An57

QFM 5 1 934.5 20.17 Pl An49

QFM 5 2 911.5 9.87 Pl An56

QFM 5 2 877 20.27 Pl An50

QFM 5 3 913.5 10.9 Pl An52

QFM 5 3 881.5 20.07 Pl An48

QFM 5 4 914.5 11.95 Pl An49

QFM 5 4 886.5 20.08 Pl An45

QFM 5 5 914 13.19 Pl An46
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Buffer de Total solidos

fO; H.0 (%) T (°C) Composicién mineral
QFM 5 5 890.5 20.08 Pl An43

QFM 5 6 912.5 14.45 Pl An42

QFM 5 6 906.5 16.28 Pl An42

QFM 5 4 957.5 7.21 CpxWo44.4 En37.2 Fs18.4
QFM 5 4 947.5 1195 Cpx Wo044.8 En36.6 Fs18.7
QFM 5 5 970.5 6.96 Cpx Wo44.2 En36.5 Fs19.3
QFM 5 5 960.5 13.19 Cpx Wo44.6 En35.8 Fs19.6
QFM 5 9 1020.5 6.13  Cpx Wo010.5 En47 Fs42.4
QFM 5 9 1016 6.81 CpxWo010.3 En44.5 Fs45.2
QFM 5 10 1033 6.05 CpxWo010.2 En46.8 Fs42.9
QFM 5 10 1028 6.6 Cpx W010.8 En45.2 Fs44
QFM 5 1 983.5 499  Opx W02.7 En64.1 Fs33.2
QFM 5 1 934.5 20.17 Opx Wo02.8 En59.5 Fs37.7
QFM 5 2 982 3.32  Opx Wo02.6 En64.8 Fs32.6
QFM ) 2 877 20.27  Opx Wo02.6 En57.2 Fs40.2
QFM 5 3 1001.5 2.46 Opx Wo02.5 En64.5 Fs33
QFM 5 3 945 7.34 Opx Wo03.1 En59.7 Fs37.2
QFM 5 4 1020 1.61  Opx Wo02.4 En64.3 Fs33.3
QFM 5 4 957.5 7.21 Opx Wo03.1 En58.5 Fs38.4
QFM 5 5 1037.5 0.83  Opx Wo02.4 En64.1 Fs33.5
QFM 5 5 970.5 6.96 Opx Wo03.1 En57.5 Fs39.4
QFM 5 6 1053.5 0.34  Opx Wo02.3 En64.1 Fs33.5
QFM 5 6 983 6.73  Opx Wo03.1 En56.6 Fs40.3
QFM 5 7 1068.5 0.15 Opx Wo02.3 En64.1 Fs33.5
QFM 5 7 995.5 6.46  Opx Wo03.1 En55.6 Fs41.3
QFM 5 8 1082.5 0.15 Opx Wo02.4 En64.7 Fs33.6
QFM 5 8 1062.5 6.14  Opx Wo02.5 En61.7 Fs35.8
QFM 5 9 1096 0.16  Opx Wo02.4 En64.9 Fs32.7
QFM 5 9 1076.5 6.13 Opx Wo02.5 En62 Fs35.4
QFM 5 10 1100 0.73  Opx Wo02.5 En63.9 Fs33.7
QFM 5 10 1033 6.05 Opx Wo02.9 En54.3 Fs42.8
QFM 6 1 956.5 8.46 Pl An57

QFM 6 1 936.5 20 Pl An50

QFM 6 2 893 11.67 Pl An55

QFM 6 2 879 20.04 Pl An51

QFM 6 3 874.5 12.92 Pl An52

QFM 6 3 848 20.09 Pl An48

QFM 6 4 874.5 14.02 Pl An48

QFM 6 4 852.5 20.04 Pl An45

QFM 6 5 873.5 15.13 Pl An44
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Buffer de Total solidos

fO. H20 (%) P (kbar) T(°C) (%) Composicién mineral
QFM 6 5 856 20.02 Pl An42

QFM 6 7 979 6.73 Cpx Wo044.7 En35.6 Fs19.7
QFM 6 7 972 7.62 Cpx Wo044.7 En34.8 Fs20.5
QFM 6 8 991.5 6.41 Cpx Wo44.6 En35.1 Fs20.3
QFM 6 8 088 6.88 Cpx Wo044.7 En34.8 Fs20.5
QFM 6 9 1003.5 6.13  Cpx Wo044.4 En34.6 Fs21
QFM 6 9 997.5 6.94 Cpx Wo044.6 En34.2 Fs21.3
QFM 6 10 1016 573  CpxWo44 En34.3 Fs21.6
QFM 6 10 1013 6.16 CpxWo44.2 En34.1 Fs21.8
QFM 6 1 983.5 6.09 Opx Wo02.7 En64.1 Fs33.2
QFM 6 1 936.5 20  Opx Wo02.8 En59.5 Fs37.7
QFM 6 2 974 413  Opx W02.5 En65.2 Fs32.3
QFM 6 2 879 20.04 Opx Wo02.6 En57.3 Fs40
QFM 6 3 985.5 2.94  Opx Wo02.4 En65.3 Fs32.3
QFM 6 3 928.5 758  Opx W03.1 En60.4 Fs36.5
QFM 6 4 1004 2.14  Opx Wo02.4 En65.1 Fs32.6
QFM 6 4 941 7.45 Opx W03 En59.3 Fs37.7
QFM 6 5 1021.5 1.37  Opx W02.3 En64.9 Fs32.8
QFM 6 5 954 7.21 Opx W03 En58.3 Fs38.6
QFM 6 6 1038 0.69 Opx Wo02.3 En64.8 Fs32.9
QFM 6 6 966.5 6.99 Opx W03 En57.4 Fs39.5
QFM 6 7 1053.5 0.25 Opx Wo02.3 En65 Fs32.8
QFM 6 7 979 6.73 Opx W03 En56.6 Fs40.4
QFM 6 8 1067.5 0.14  Opx Wo02.3 En65.2 Fs32.5
QFM 6 8 1055.5 6.41  Opx Wo02.4 En63.4 Fs34.3
QFM 6 9 1080.5 0.17  Opx Wo02.3 En65.4 Fs32.5
QFM 6 9 1003.5 6.13 Opx W03 En55.3 Fs41.8
QFM 6 10 1094 0.14 Opx Wo02.3 En65.8 Fs32
QFM 6 10 1079.5 5.73 Opx Wo02.4 En63.6 Fs34
QFM 7 1 956.5 9.36 Pl An57

QFM 7 1 937.5 20.24 Pl An50

QFM 7 2 893 12.54 Pl An55

QFM 7 2 880 20.25 Pl An51

QFM 7 3 845.5 14.21 Pl An51

QFM 7 3 834 20.15 Pl An48

QFM 7 4 845.5 15.17 Pl An47

QFM 7 4 827.5 20.05 Pl An44

QFM 7 1 983.5 7.01 Opx Wo02.7 En64.1 Fs33.2
QFM 7 1 937.5 20.24  Opx Wo02.8 En59.9 Fs37.3
QFM 7 2 974 5.08  Opx W02.5 En65.2 Fs32.3
QFM 7 2 880 20.25  Opx Wo02.7 En57.4 Fs39.9
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3.2
7.75
2.46
7.62
1.77
7.44
1.07
7.23

0.5
6.97
0.16
6.67
0.14
6.33
0.16
0.73

Opx Wo02.4 En65.9 Fs31.7
Opx Wo3 En60.9 Fs36.1
Opx Wo02.3 En65.7 Fs32
Opx W03 En59.8 Fs37.2

Opx W02.3 En65.5 Fs32.2
Opx W03 En58.9 Fs38.2

Opx Wo02.2 En65.4 Fs32.3

Opx W03 En58 Fs39.1

Opx Wo02.2 En65.4 Fs32.3
Opx W03 En57.2 Fs39.8

Opx Wo02.2 En65.4 Fs32.3

Opx W02.9 En56.5 Fs40.5

Opx Wo02.2 En65.9 Fs31.9

Opx W02.9 En55.5 Fs41.6

Opx Wo02.2 En66.1 Fs31.7
Opx Wo02.4 En63.6 Fs34





