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Evolucion geoldégica y magmatica del volcan Isluga, 19° S, region de Tarapaca, Chile.

El volcan Isluga (19°09’S, 68°50°'W) es un volcan compuesto que se localiza en el limite entre la
Cordillera Occidental y el Altiplano de la Regién de Tarapaci, Chile, cercano al limite fronterizo con
Bolivia. El origen de este centro eruptivo esta determinado por la subduccion de la Placa Nazca bajo
la Placa Sudamericana y pertenece al segmento volcanico conocido como Zona Volcanica Central
(ZVC: 16-28°S), donde la signatura geoquimica es particular debida al espesor cortical andmalo. El
objetivo de este estudio es determinar la evolucién geoldgica y magmatica del volcan Isluga,
mediante analisis geolégicos de terreno, geoquimicos y petroldgicos de las muestras de colada de
lava y de depoésitos piroclasticos, ademas de dataciones radiométricas 4°Ar/3%Ar en muestras de
rocas seleccionadas.

La geologia local consiste en cuatro fases que evolucionaron desde aproximadamente 1,7 Ma con
una actividad predominantemente efusiva y relativamente mondétona. La actividad eruptiva se inicid
con la etapa Isluga 1 que se destaca por generar las coladas de lava de mayor longitud, con flujos de
tipo simple. Esta unidad se extiende hasta ca. 0,5 Ma. La unidad Isluga 2 se desarroll6 en el periodo
de 0,5 hasta 0,1 Ma. El volumen de esta unidad y la longitud de sus coladas de lava son inferiores en
comparacion con la unidad anterior. Seguidamente, la unidad Isluga 3 se desarrollé entre los 0,1-
0,05 Ma, y contiene flujos de lava de aun menor longitud y morfologia de tipo compuesto. Por
dltimo, la unidad Isluga 4 se desarroll6 hasta el Holoceno, generando depdsitos piroclasticos de
caida en la cima del edificio y flujos piroclasticos y lahares en las quebradas que rodean al volcan.
Las muestras de rocas de las distintas unidades corresponden a andesitas y dacitas con un
contenido de SiO; variable entre 57 -65% en peso y se caracterizan por presentar una asociaciéon
mineral de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibola, 6xidos de hierro y titanio y/o biotita.
Asimismo, se destaca la presencia de texturas de desequilibrio en la mineralogia principal.

Mediante el modelado geoquimico se determiné que el origen de los magmas del volcan Isluga
corresponde a una fuente profunda con presencia de granate residual. Esta signatura se desarrolla
en el limite de la corteza inferior, donde se llevan a cabo procesos de tipo MASH. Se realiz6 una
modelacion geoquimica para cristalizacion en equilibrio, con el fin de conocer su papel en la
creacidn de la suite volcanica del Isluga, el cual coincide con las tendencias geoquimicas del volcan
Isluga y genera una asociacion mineral similar.

Mediante el andlisis SEM se realizaron las primeras estimaciones sobre las condiciones de presién y
temperatura en la que los magmas del volcan Isluga evolucionaron, mediante geotermobarémetros
en piroxeno-liquido, dos piroxenos y 6xidos de Fe-Ti. Los resultados indican temperaturas de
912°C hasta 1228°C y presiones variables desde 1,5 kbar hasta 7,5 kbar.

Se concluye que los magmas que generaron los depdésitos del volcan Isluga son de origen polibarico
provenientes desde la corteza inferior con magmas basalticos con granate residual y procesos tipo
MASH hasta reservorios de nivel medio donde la mayoria de los minerales cristalizan y se equilibran
entre los 15 y 10 km. Por ultimo a 5-4 km de profundidad se cristalizan las fases mas someras como
la anfibola donde se producen procesos de auto-conveccidn y/o mezcla de magmas. Este sistema
magmatico se caracteriza por ser de bajas tasas eruptivas y bajo aporte magmatico de la fuente,
estableciendo reservorios magmaticos de larga vida.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El volcan Isluga se localiza en la Zona Volcanica Central, uno de los cuatro segmentos
volcanicos activos de los Andes, los cuales corresponden a la Zona Volcanica Norte (ZVN: 6-
8° S), Zona Volcanica Central (ZVC: 16-28° S), Zona Volcanica Sur (ZVS: 33-46° S) y Zona
Volcanica Austral (ZVA: 49-56° S). A las ZVN, ZVC y ZVS las separa segmentos de
subduccion plana o flat-slab, y se distribuyen a lo largo del margen de placas convergentes
de América del Sur, donde la Placa de Nazca se subduce bajo la Placa Sudamericana. Dentro
de estas zonas o segmentos volcanicos, la ZVC es andmala debido al espesor
extremadamente grueso, de 60 a 70 km, de la corteza continental (Stern et al., 2007). A
causa de las complejidades inherentes a la localizacién real de las signaturas del manto y la
corteza en este entorno geoldgico anémalo, los procesos magmaticos dentro de la ZVC no se
conocen en detalle.

En la ZVC la actividad volcanica cenozoica tardia se inici6 durante el Mioceno (Baker
y Francis, 1978). Se distinguen dos periodos eruptivos con marcadas diferencias tanto en su
composicion como su estilo. Durante el primer periodo (Cretacico Medio al presente), se
desarrollaron grandes estratovolcanes, formados por erupciones que emitieron productos
de composicion esencialmente andesitica. Los mayores voliumenes volcanicos fueron
eruptados durante el Plioceno y Pleistoceno. Un segundo periodo se desarrollé durante el
Mioceno inferior-Pleistoceno superponiéndose en el tiempo con el volcanismo andesitico.
Este se caracteriz6 por generar depoésitos de ignimbritas riodaciticas de gran escala
regional (e.g. Francis y Rundle, 1976, Lahsen, 1976, Marinovic y Lahsen, 1984, Montgomery
y Rosko, 1996, Polanco y Gardeweg, 2000; Ahumada y Mercado, 2008). El volcan Isluga es el
resultado de la actividad asociada al primer periodo.

Por otra parte, la investigacion en la ZVC se ha centrado en estudios a escala regional
de centros volcanicos cuaternarios (e.g. Rogers y Hawkesworth, 1989; Worner et al., 1992a)
en los que se trata de comprender las grandes variaciones de los volcanes en esta zona. Los
estudios detallados de campo, geoquimicos, y mineral6gicos no han completado toda el area

de la ZVC.
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Figura 1.1. Volcanes de la Zona Volcanica Central (ZVC) de los Andes. El simbolo amarillo es el volcan Isluga
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Estudios individuales de los volcanes (Figura 1.1) incluyen: Tacora (Clavero et al,,
2006); Parinacota (Worner et al, 1988, 1992a; Clavero et al, 2002, 2004a), Taapaca
(Clavero et al., 2004b), Guallatiri (Garcia et al., 2004), Irruputuncu (Clavero et al., 2005),
Aucanquilcha (Grunder et al., 2004), Ollagiie (Feeley et al., 1993; Feeley y Davidson, 1994;
Clavero et al., 2004c), San Pedro (Francis et al, 1974; O’Callaghan y Francis, 1986),
Licancabur (Figueroa, 2001), Lascar (Matthews et al., 1994, 1997, 1999; Gardeweg et al.,
1998b), Socompa (Francis et al, 1985; van Wyk de Vries et al, 2001), Llullaillaco
(Gardeweg et al., 1984; Richards y Villeneuve, 2001), Lastarria (Naranjo y Francis, 1987;
Naranjo, 1988, 1992;), Cerro Bayo (Naranjo, 1988), Sierra Nevada (Clavero et al., 1997),
Nevado Ojos del Salado (Gonzalez-Ferran et al., 1985; Baker et al., 1987; Gardeweg et al,,
1998a) y Nevado Tres Cruces (Gardeweg et al., 2000).

El volcan Isluga es un centro volcanico poco estudiado, al que tinicamente se le ha
mencionado brevemente en varios trabajos como Casertano (1963) y Deruelle (1982),
donde se realiza un resumen de los volcanes andinos activos, describiendo al volcan Isluga
con actividad reciente, atribuyéndole erupciones magmaticas y freatomagmaticas en los
afios 1868, 1869, 1877 y 1878, y erupciones menores en 1863 y 1885. Asimismo, observan
actividad freatomagmatica el 02 de diciembre del afio 1960 y describen depdsitos de azufre
en su base.

De Silva y Francis (1991) y Gonzalez-Ferran (1995), describen al volcan Isluga como
un volcan activo que se localiza en el extremo oeste de una cadena volcanica Pleistoceno-
Holoceno de orientacion W-E dentro de la cual se encuentran los volcanes Cabaray,
Cibaray, Tata Sabaya y Saxani, constituidos de numerosos lava-domos y crateres parasitos.
Dentro de esta cadena los unicos con actividad Holocena reportada son los volcanes Isluga y
Tata Sabaya.

Dentro de los estudios de evolucion magmatica y tectdnica de los Andes Centrales,
Worner et al. (1994, 2000) caracteriza al volcan Isluga como un complejo volcanico amplio
y alargado con presencia de fumarolas, erupciones freatomagmaticas y flujos de lava
Holocenos. Concluyendo que el Isluga (como el Aucanquilcha) probablemente ha
permanecido activo de forma intermitente desde 1 a 1,5 Ma. Con respecto a las tasas
eruptivas, Worner et al. (2000) indica que son bajas y que la inyeccion de magma en

profundidad es baja. Como resultado, estos volcanes son alimentados por un sistema



magmatico de baja temperatura y establecen camaras magmaticas de larga vida en la
corteza.

El propdsito del presente estudio es conocer la evolucion geoldgica detallada del
volcan Isluga, para poder definir su evolucién magmatica, mediante la determinacion de las
caracteristicas morfolégicas, petrograficas, geocronolégicas y quimicas, en el contexto de la
Zona Volcanica Central de los Andes.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) de Chile se encuentra
desarrollando el levantamiento cartografico geolégico a escala 1: 100.000, en el marco del
Plan Nacional de Geologia y se pretende abarcar dentro del periodo de los afios 2011-2020
desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Regién del General Carlos Ibanez del Campo,
para poder asi divulgar el conocimiento geocientifico. Dado lo ambicioso de esta tarea, el
SERNAGEOMIN ha debido ir externalizando varias de las cartas geologicas comprometidas
y, es por ello que encarg6 al Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, realizar
algunas de estas cartas del Norte de Chile, dentro del cual se encuentra la Carta Geolodgica
Volcan Isluga-Pisiga donde queda incluido el volcan Isluga. En este contexto se obtuvieron

los recursos para poder realizar esta tesis de Magister.

1.2 OBJETIVOS

General
— Proponer un modelo de evolucién geolégica y magmatica del volcan Isluga en el
contexto de la Zona Volcanica Central de los Andes.
Especificos
— Limitar espacial y temporalmente las distintas etapas evolutivas del volcan Isluga.
— Determinar los procesos que controlan la génesis y composicién de los magmas que
dan origen a este centro eruptivo.

— Estimar los parametros fisicos del reservorio magmatico.

1.3 METODOLOGIA GENERAL

En cada capitulo se explica de manera detallada la metodologia especifica. Sin embargo, en
este apartado se expone la metodologia general para cumplir los objetivos de esta

investigacion.



Se realizd la interpretacion de fotografias aéreas Geotec a escala 1:50.000 del afio
1997 del Servicio Aerofotométrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF) y alrededores, con el
objetivo de identificar la distribucion de las unidades, para asi confeccionar un mapa
preliminar en base a la fotointerpretacidn.

Asimismo, se realizaron cuatro campafas de terreno para recolectar muestras de
rocas e informacion de las distintas unidades que constituyen el volcan Isluga que sumaron
un total de 12 dias efectivos:

1- Campafia entre los dias 16 y 20 de diciembre 2011.

2- Camparna del 16 al 20 de julio 2012.

3- Camparna del 18 al 21 de diciembre 2012.

4- Campafia del 11 al 14 de mayo 2013.

El trabajo de campo consistié en el levantamiento y descripciéon detallada de los
diferentes afloramientos en las laderas del volcan Isluga. Una vez identificadas las
caracteristicas fundamentales de cada afloramiento, se procedié a recolectar muestras de
rocas representativas de las rocas para los distintos tipos de analisis. Esto se realizé de
manera sistematica de acuerdo a las caracteristicas de cada afloramiento.

En total se colectaron 44 muestras de rocas volcanicas, a las cuales se le realizaron
analisis geoquimico de roca total y elaboracion de cortes transparentes, se utilizaron 8 de
estos cortes para quimica mineral en SEM como resultados preliminares debido a que no se
realizaron andlisis de microsonda. Ademas, 7 muestras de rocas para dataciéon radiométrica

mediante el método 49Ar/3%Ar.

1.4 UBICACION Y MEDIOS DE ACCESO

La zona de estudio se ubica en la Comuna de Colchane, en la Region de Tarapaca, en el Norte
de Chile, en las coordenadas 19° 09’ S y 68°50" W.

El acceso a la zona de estudio se realiza desde Iquique (Figura 1.2) utilizando la
carretera A-16 hacia el oeste, siguiendo luego la Ruta 5 al norte hasta el pueblo de Huara,
continuando por la ruta internacional A-15 por 160 km, hasta la localidad de Colchane
coincidente con el paso fronterizo Colchane-Pisiga. Por ultimo, desde esta localidad se
puede optar por varios caminos no pavimentados como el A-493, A-95 y A-941 para

acceder al volcan Isluga.
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Capitulo 2. MARCO REGIONAL DEL VOLCANISMO Y GEOLOGIA

REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los principales antecedentes geolégicos regionales del norte
de Chile entre los 18°-20°S, a fin de contextualizar el volcan Isluga a escala regional y local.
La Cordillera de los Andes es un rasgo morfoestructural de primer orden a lo largo
del margen occidental de América del Sur, el cual es un ejemplo de subduccién no colisional
(Dewey y Bird, 1970).
A los 19° S los dominios morfoestructurales se dividen en: la Cordillera de la Costa,
Depresion Central, Cordillera Occidental (dentro de la cual se ubica el volcan Isluga),

Altiplano, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Dominios morfoestructurales en la zona de estudio, dominios trazados en base a Kay y Coira (2009).
Leyenda de alturas en la Figura 1.1.

Seguin Gonzalez (1995); Tassara y Yafiez (2003); Stern (2004) y Stern et al. (2007) el
volcan Isluga se encuentra ubicado en los Andes Centrales, en el segmento del Altiplano

(15°-23° S). Las unidades morfoestructurales de este segmento se encuentran curvadas en
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torno al oroclino boliviano, presentan un ancho oeste-este de maximo 700 km, y el mayor
espesor cortical en un margen de subduccién. Asimismo, la Cordillera Occidental coincide
con la Zona Volcanica Central, en la que se encuentra el arco magmatico actual y el
Altiplano, la segunda meseta mas alta a nivel mundial (Isacks, 1988). En esta zona la tasa de
subduccion es de 7-9 cm/afo (DeMets et al, 1990), con un vector de convergencia

ortogonal (Pilger, 1980) y un angulo de subduccién de 25° (Cahill y Isacks, 1992).

2.2 UNIDADES ESTRATIFICADAS

A continuacidon se describen las unidades de rocas estratificadas que constituyen el

basamento o sustrato del area donde se edifica el volcan Isluga.

2.2.1 FORMACIONES QUEBRADA MALA, LLANTA, HORNITOS (KS2C)

(Cretacico Superior)

Consiste en las formaciones como Quebrada Mala, Llanta, Hornitos que corresponden a
secuencias volcano-sedimentarias continentales constituidas por rocas epiclasticas y
piroclasticas rioliticas y coladas de lava andesiticas. En el sector de interés aflora en la

Precordillera (Figura 2.2).

2.2.2 FORMACION CHURICOLLO (OM3T)

(Oligoceno superior)

La Formacion Churicollo (OM3t, Figura 2.2) fue definida por Lahsen (1973) como una
unidad sedimentaria compuesta de 100 m de areniscas liticas verde-azulosas.
Posteriormente Ortiz et al. (2008) la subdividieron en dos miembros: uno inferior
compuesto por 200 m de tobas fuertemente soldadas y, uno superior que corresponde a la
unidad original.

Esta formacion so6lo se observa en el sector de Puchuldiza siendo la unidad mas
antigua en ese sector, sin embargo en la zona del volcan Isluga no aflora esta unidad. Esta
concordantemente cubierta por la Formacion Utayane. Ademas, la base de la unidad se
encuentra en contacto tecténico mediante falla inversa y a la vez cubierta por coladas del

volcan Guaillane (Cortés et al.,, en edicion).



69°0|'0"W 68°5(I)'0"W 68"4?‘0"W 68"3?'0"W

Pumire h PiHv | atarani PiHa
M\J N k PiHa 0 9 18 Km
S} A * 1 1 1 1 ] 1 1 1 ]
DI PHg £ ) L PlHa . ©
o \ \ / 1 . PIHv - 2
oS4 | AN — ‘ =
S0 Volcén Isluga Volcan.Cabaray N S
- ! PiHg . o
PiHg .
Ms
/ P PiHa 2 \
PiHa /
N PiHv \
\
\ N\
PiHa =
/ Mimc \\ T ——
g /wrv \ MHE N o
= PIHa ‘ ‘ \ \\ p
\ \ \
Msv ‘ \ ‘. \ \
' \ ‘. \ \_\
KHs2 Mi M'mp Mi x A PiHa N
4 imp .'Fda \\
\_ uchuldyza | OsMiu \
.lmc\ Ks2c ."‘ .
\ Mim,d | \
/ / \
Guaillang | st
1 sMiiu
2 Wiy | ‘I PPIv \ 2
=) [ . \ om3 e
3- | \ \. S
) \ \ K=
< N ak
Ms \ PlHv \
\ # \
A\ \
3t A\
69°0'0"W 68°50'0"W 68°40'0"W 68°30'0"W
Leyenda y simbologia
—— Limites Internacionales
PlHg Msl
Rio
PlHa Msvf
Centro volcanico _
PIHv (Plvc - Plvi en Mimp
—— Caldera Fig 3.1)
MHI i
Falla Mimc
Aa_a Fallainversa PPlv OsMiu
-~—= Falla normal Msp I owmat
Dataciones Msv Ks2¢

S Qalar

Figura 2.2. Mapa Geolégico regional. Modificado de SERNAGEOMIN (2003). Ks2c: Formaciones del Cretacico
Superior, OM3t: Depositos del Oligoceno, OsMiu: Depoésitos Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, Mimc:
Depdsitos del Mioceno-Plioceno, Mimp: Depositos del Mioceno Inferior-Medio, Msv-Msvf: Volcanismo del
Mioceno, Msl: Depdsitos del Mioceno Superior, Msp: Depositos del Mioceno Superior-Plioceno, PPlv: Volcanismo
del Plio-Pleistoceno, MHI: Depdsitos lacustres del Mioceno-Pleistoceno al Holoceno, PIHg: Depésitos Pleistoceno-
Holoceno, PlHa: Depdsitos aluviales del Pleistoceno-Holoceno, PIHv; Volcanismo del Pleistoceno-Holoceno
(Volcanes Isluga y Cabaray).



2.2.3 FORMACION UTAYANE (OSMIU)

(Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

La Formacion Utayane (Figura 2.2, Figura 3.1) fue definida por Lahsen (1973). La describe
como un paquete masivo y compacto de tobas de ceniza y lapilli, en su mayoria vitreas de
caracter dacitico a riolitico, expuestas en decenas a centenas de metros y de colores que
varian entre el blanco grisaceo y el rosado palido.

En la columna tipo se distinguen tres niveles: un nivel inferior constituido por
ignimbritas de color gris blanquecino bien soldadas y vitreas en cuya base se presentan
areniscas blancas cuarzosas tobaceas. Un nivel medio constituido por ignimbritas grisaceas
en parte violdceas o rosadas, también fuertemente soldadas. Y un nivel superior de
ignimbritas poco soldadas de color blanco amarillento. La Formacién Utayane corresponde
para este estudio el basamento local. Hacia el techo, la unidad es subyacida en discordancia
angular y de erosién por las formaciones Chojia Chaya, Condoriri y la Serie de Mauque.
Ademas, con éstas, la Formacién Utayane se encuentra en contacto mediante fallas inversas

de caracter local y regional (Cortés et al., en edicion).

2.2.4 FORMACION CONDORIRI (MIMC)

(Mioceno Inferior-Medio)

Definida por Lahsen (1973), la Formacién Condoriri (Mimc, Figura 2.2, Figura 3.1) constaba
de dos miembros: uno inferior conformado por una sucesion de ignimbritas; y uno superior
de andesitas porfiricas. Posteriormente, Lahsen (1978) excluyé el miembro superior
asignandolo como el miembro inferior de la Formaciéon Puchuldiza. De este modo, la
redefinicion de la Formacién Condoriri (Mimc, Figura 2.2) la constituye una unidad
basicamente compuesta de tobas de lapilli y ceniza de afinidad composicional riolitica, que
se exponen de tonalidades rosaceas, grisaceas y anaranjadas. No obstante, Ortiz et al.
(2008) sefialan que los ultimos 2 a 4 m del techo se observan areniscas epiclasticas con
abundante pdmez retrabajadas.

La Formacidon Condoriri sobreyace en leve discordancia angular a las formaciones
Utayane y Chojfia Chaya aunque se observa algunos sectores donde el contacto es
aparentemente concordante. Hacia su base, la unidad esta subyacida en discordancia por
coladas no deformadas de los complejos volcanicos Cerro Pumire e Isluga (Cortés et al,, en

edicion).
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La unidad se caracteriza por presentar capas 1,5 a 10 m de tobas de lapilli con liticos
de hasta 20 cm (40 a 70% en volumen). Estos clastos son fragmentos de andesitas
subangulosos y de riolitas bandeadas acompafiados, en menor proporcién, de pémez y
fenocristales de cuarzo y biotita.

Las ignimbritas que componen la Formacién Condoriri se interpretan como
productos de volcanismo explosivo acido depositados en cuencas de intra-arco (Cortés et

al., en edicion).

2.2.5 FORMACION PUCHULDIZA (MIMP)

(Mioceno Inferior-Medio)

La Formaciéon Puchuldiza (Figura 2.2) fue definida originalmente por Lahsen (1973) y
contiene dos miembros. Un miembro inferior que consiste de andesitas, y menor
proporcién dacitas y andesitas daciticas de textura porfiricas de grano fino constituidas por
fenocristales de hornblenda, clinopiroxeno y ortopiroxeno, que juntos no superan el 30%
en volumen. En el sector de Puchuldiza es posible apreciar entre las andesitas capas de
depésitos piroclasticos de bloques y ceniza (block and ash deposit) de 50 a 80 cm de
espesor, compuestas de fragmentos de andesitas subangulosos. Por otra parte, el miembro
superior corresponde a tobas de ceniza y lapilli principalmente vitreas, de afinidad
composicional dacitica, con fiammes de hasta 10 cm de largo. Su mineralogia representativa
estd compuesta de plagioclasa y biotita alterada a mica blanca (Ortiz et al., 2008). Ambos
miembros de la Formacion Puchuldiza sobreyacen en aparente concordancia a las
ignimbritas de la Formaciéon Condoriri y a la Formaciéon Utayane. La unidad esta
sobrepuesta en discordancia de erosion por la Formacion Lupe y, en discordancia por los

edificios volcanicos Latarani-Macurquima, Guaillane y Cariquima (Cortés et al., en edicion).

2.2.6 VOLCANISMO DEL MIOCENO (MSV, MSVF)

(Mioceno Superior)

La unidad informal de Volcanismo del Mioceno (Msv, Msvf, Figura 2.2; Figura 3.1)
corresponden a basaltos y andesitas basalticas macizas y porfiricas de grano fino de
clinopiroxeno y subordinadamente olivino. Los minerales se encuentran levemente
alterados a 6xidos de hierro, esmectita y opacos. Se presentan vesiculas que alcanzan el

10% en volumen (Ortiz et al., 2008).
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2.2.7 FORMACION LUPE (MsL)

(Mioceno Superior)

Unidad definida por Lahsen (1973) en el sector de Puchuldiza y constituida de dos
miembros. El miembro inferior estd constituido de areniscas de grano medio a grano muy
grueso, areniscas conglomeradicas y conglomerados de clastos muy finos a muy gruesos o
de bolones. Se dispone en discordancia angular y de erosion sobre las rocas volcanicas de
las formaciones Guacalliri, Puchuldiza, Condoriri y Utayane. A la vez, subyace de forma
concordante a la Ignimbrita Pumiri y a los edificios volcanicos Guaillane y Latarani.

El miembro superior de la Formacion Lupe (Msl], Figura 2.2) se conforma por un
nivel piroclastico de 40 m que se expone reducidamente en el sector de Puchuldiza, en el
borde sur de la quebrada homoénima. Se dispone aparentemente horizontal sobre el
miembro inferior y esta cubierto por coladas provenientes del volcan Guaillane (Cortés et

al.,, en edicion).

2.2.8 IGNIMBRITA PUMIRI (MSP)

(Mioceno Superior)

La unidad informal Ignimbrita Pumiri (Msp, Figura 2.2; Figura 3.1) se conforma de tobas de
lapilli vitreas, con presencia de soldamiento moderado, cuyos cristales corresponden
principalmente a cuarzo, plagioclasa y biotita. Se distribuye como un manto levemente
deformado de tobas de ceniza que cubre en concordancia a los depédsitos sedimentarios de
la Formaciéon Lupe y en discordancia angular a la Formacién Utayane (Cortés et al., en

edicion).
2.2.9 VOLCANES DEL PLIO-PLEISTOCENO (PPLV)

(Plio-Pleistoceno)

La unidad informal Volcanes del Plio-Pleistoceno corresponde a una serie de edificios
volcanicos dispuestos en una franja NNW-SSE que se sitian al Oeste del area (PPlv, Figura
2.2). Se conforman de coladas de lava poco diferenciadas con productos de afinidad
composicional andesitico a riodacitico y que no son claramente atribuibles a sus centros
eruptivos, por lo que se agrupan en distintos grupos volcanicos. Parte de las coladas se
presentan erosionadas por la accién glaciar pleistocena-holocena que actualmente

conforman pequefios valles glaciares (Cortés et al., en edicion).
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2.2.10 DEPOSITOS LACUSTRES (MHL)

(Mioceno-Holoceno)

La unidad Depdsitos Lacustres esta conformada por depoésitos de carbonatos fuertemente
compactados y adheridos en las laderas de los cerros que bordean el Salar de Coipasa (MH],
Figura 2.2). Asimismo, son depoésitos de limos y lutitas blancas y grisaceas claras
pobremente consolidados y de origen lacustre, acompafiados de sales tales como halita y
yeso no cristalizadas. Dentro de los sedimentos es posible encontrar fosiles calcareas de
gastropodos de 1,5 mm de tamafio, con una edad tentativa aproximada de 18 ka (Cortés et

al., en edicion).

2.2.11 DEPOSITOS GLACIARES (PLHG)

(Pleistoceno-Holoceno)

Los Depdsitos Glaciares corresponden a morrenas laterales presentes en los volcanes de la
zona, direccionadas hacia el este. En consecuencia, son fragmentos no consolidados de
dacita a andesita, redondeados que varian en tamafio desde 10 cm hasta 4 m

aproximadamente (Cortés et al., en edicién).

2.2.12 DEPOSITOS ALUVIALES (PLHA)

(Pleistoceno-Holoceno)

Los depoésitos Aluviales corresponden a depdsitos no consolidados constituidos
principalmente por rocas volcanicas. Gran parte de éstos corresponden a fragmentos de los
volcanes cerro Pumire e Isluga, depositados en abanicos aluviales. Los clastos se presentan
rojizos y con una forma redondeada, y varian entre 0,1 a 5 cm con un tamafo modal de 2 cm

(Cortés et al., en edicion).

2.3 VOLCANISMO ACTUAL DE LA ZVC

La actividad volcanica de la ZVC de los Andes es practicamente continua desde el Paleozoico
al presente. El volcanismo relacionado al arco volcanico actual se inici6 durante el
Oligoceno tardio (Jiménez et al,, 2009). La parte central de la Cordillera de los Andes se
caracteriza por poseer dos cadenas montafosas divididas por una meseta, el Altiplano
(Figura 2.1). Esta regidn es una gran provincia volcanica de edad cenozoica superior. Los
estratovolcanes, localizados en la Cordillera Occidental, estdn constituidos por productos de
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composicion principalmente andesiticas. I[gualmente, se encuentran grandes extensiones de
ignimbritas rioliticas, que se extienden dentro del Altiplano y hasta la Cordillera Oriental

(Baker y Francis, 1978).

Imagen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la zona del volcan Isluga

1000 km

Figura 2.3. El volcan Isluga dentro de la Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC). La ZVC, basada en De Silva and
Francis (1991) en area purpura, la imagen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) representa el area del
recuadro naranjo.

El frente volcanico actual se ubica en la Cordillera Occidental, a aproximadamente
230 km de distancia de la trinchera entre la placa Nazca y Suramericana esta localizada a
115+5 km sobre la zona Wadati-Benioff (England et al., 2004).

Tres componentes distintos se hallan presentes en la ZVC (i) una zona bien definida
de volcanismo andesitico calco-alcalino, que define la clasica Cordillera de los Andes, (ii)
una dispersion volumétricamente insignificante de volcanes de tras—arco calco-alcalinos de

alto contenido de K hasta shoshoniticos y (iii) una zona difusa de volcanismo siliceo
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voluminoso, caracterizado por grandes erupciones con calderas ignimbriticas como Cerro
Galan. En algunas zonas, amplias ignimbritas subyacen a los volcanes de (i). La mayoria de
ellos se derivan de centros ubicados al este de la Cordillera (Francis y Hawkesworth, 1994).

Los volcanes de la ZVC se caracterizan por ser estratovolcanes jovenes con crateres
centrales, domos de larga vida y conjuntos de estratoconos o centros de domos simples
daciticos. También se observan pequefios conos de escoria monogenéticos asociados a
flujos de lava (<5000 afos) (Delacour et al., 2007; De Silva y Francis, 1991). Aparte de los
centros monogenéticos de pequefio volumen, las coladas de lava de los estratovolcanes
mayores consisten generalmente de andesitas porfiricas a dacitas mayormente sin
alteraciones y la masa fundamental es parcialmente de vidrio. Las fases principales de
fenocristales son de hornblenda, clinopiroxeno y plagioclasa (De Silva y Francis, 1991).

Eventos volcanicos recientes en la ZVC se reportan en los volcanes Lascar, Guallatiri,
Isluga, Irruputuncu y San Pedro (De Silva y Francis, 1991; Gardeweg y Medina, 1994;
Céspedes et al., 2004). Los volcanes Tacora, Olca, Ollagiie, Putana y Lastarria (Figura 1.1)
presentan actualmente desgasificacion en fumarolas y no hay registros de actividad
historica (Casertano, 1963; De Silva y Francis, 1991; Matthews et al., 1997).

En la Region de Tarapaca, el area cercana a la zona de estudio presenta
caracteristicas geoldgicas de depoésitos ignimbriticos del Mioceno Inferior-Pleistoceno y
productos volcanicos andesitico-riolitico sobreyaciendo a formaciones volcano-
sedimentarias del Cretacico Medio-Mioceno Superior (Francis y Rundle, 1976; Montgomery
y Rosko, 1996; Polanco y Gardeweg, 2000; Ahumada y Mercado, 2008).

Worner et al. (2000) realiz6 dataciones a lo largo de la cordillera de los Andes, lo que
mostré que algunos volcanes pueden existir y permanecer activos intermitentemente
durante 1 a 1,5 Ma. Estos volcanes presentan diversas litologias y erupciones de magmas
andesiticos siliceos a riodaciticos. Ademas, las tasas de erupcion son bajas demostradas por
frecuentes discordancias erosivas. La morfologia, edad, duraciéon y composicion individual
de los complejos volcanicos reflejan caracteristicas de los sistemas magmaticos, en los que
las tasas de produccion de magmas y el estado de estrés en la corteza caracterizan estas
fases magmaticas. Estos centros eruptivos estdn siendo alimentados por sistemas
magmaticos de baja temperatura LO-T (low-input/low-output) y establece reservorios
magmaticos de larga vida, estables en la corteza superior. Los procesos magmaticos son

principalmente diferenciacion, mezcla de magmas y asimilacién cortical. La ubicacién del
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magmatismo en los Andes Centrales es controlada por la fusion de la cuiia astenosférica y el
ascenso del magma se rige principalmente por la flotabilidad. Cuando no existen caminos de
ascenso favorables a través de la corteza superior, se desarrollan los sistemas de magma
LO-T. Sin embargo, si existen fracturas en la corteza sobre la zona de fusion del manto, el
ascenso podria ser puntual y mucho mas rapido, lo que resultaria en los sistemas HO-T
(high-input/high-output), que son de menor duracion (Worner et al., 2000).

Segiun Worner et al. (1992a) hay diferencias significativas entre los volcanes del
norte (16°-19°09’ S) y del sur (20°44’-28° S) de la ZVC. Las rocas de ambos sectores
presentan razones isotdpicas 87Sr/86Sr mas elevadas que las rocas derivadas del manto
astenosférico. Sin embargo, en el sector norte dichas razones se mantienen constantes
cambiando el grado de diferenciacidn, en el sector sur en cambio no es constante.

Las razones isotdpicas de 206Ph /204Pb y 205Pb /204Pb de las rocas del sector norte son
mas bajas que las del sector sur. Los valores extremadamente bajos son similares a los
encontrados en el basamento del Arequipa y esquistos de Belén (Tilton y Barreiro, 1980;
Damm y Todt, 1986; Worner et al,, 1992b). Las rocas del sector norte son mas ricas en K,
Ba, Ti y Zr, que las del sector sur y se deben a variaciones en la corteza como la edad y la
composicion. La corteza del sector norte es de edad Proterozoica y con escaso Pb
radiogénico (Worner et al., 1992b).

Las variaciones en la composicion de los magmas de la ZVC indicarian una evolucién
de la zona de MASH (melting, assimilation, storage, homogenization) debido al aumento de
espesor cortical (Worner et al., 1988; Davidson et al., 1990, Worner, 1992a) en el Mioceno

inferior a medio (Isacks, 1988).

2.4 VOLCANES CUATERNARIOS DE LA ZONA ALEDANA AL VOLCAN ISLUGA (PLHV)

El volcan Isluga se ubica en un alineamiento regional E-W formado por a los volcanes
Cabaray (PIHv, Figura 2.2; Plvc, Figura 3.1), Cibaray, Tata Sabaya y Saxani. Esta cadena
volcanica se extiende por 47 km de largo (Figura 2.4). Algunos alineamientos similares
dentro de la ZVC son: Corddn de Punta Negra (23°30’ S) y Ojos del Salado (27° S). Este
ultimo es activo y coincide con una discontinuidad sismica. Gonzalez-Ferran et al. (1985)

sugiere que este ultimo es el limite sur y marca el final de 1a ZVC.
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Figura 2.4. Alineamiento E-W de los volcanes Isluga, Cabaray, Cibaray, Tata Sabaya y Saxani. La linea discontinua
roja representa la alineacion de 47 km de largo. Imagen tomada de Google Earth.

En el alineamiento volcanico Tata Sabaya-Isluga no se conoce actividad tecténica
actual y coincide con un gap de volcanismo holoceno en la ZVC, desde el Isluga al sur hasta
el Irruputuncu (Figura 1.1) de 175 km de longitud. Se ha sugerido que el origen de esta
lineacién se relaciona con la subduccion de la dorsal asismica de Iquique (Worner et al.,
2000). Otra posible inferencia es que esta zona marca el limite entre dos bloques de corteza
de la ZVC, al norte un bloque de corteza Proterozoica y al sur un bloque de corteza mas
joven (Figura 2.5). Este limite coincidiria con la transicién entre el craton de Antofalla del

Proterozoico temprano y el terreno de Chilenia del Paleozoico (Worner et al.,, 1992).
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Figura 2.5. Ilustraciéon esquematica del modelo de dominio cortical norte bajo el domino cortical sur en la zona
del gap volcanico Holoceno, que comienza en el volcan Isluga. Modificada de Worner et al. (1992)

El volcdn Tata Sabaya (19°08’ S, 68°32’ W) ha sido el mas estudiado de la zona,
principalmente por De Silva et al. (1993), autores lo caracterizan como un cono compuesto
simétrico con 1700 m de altura y su altura maxima se encuentra a los 5430 m s.n.m.
Ademas, proponen que el volcan Tata Sabaya tiene cuatro etapas de evolucion; la primera

etapa representada por depdsitos piroclasticos alrededor de un posible complejo de domos.
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Una segunda etapa caracterizada por un cono andesitico compuesto sobreyaciendo a la
secuencia piroclastica en la cima. Un colapso parcial del flanco sur del edificio produjo un
depdsito de avalancha de edad pleistocena-holocena y perteneceria a la etapa 3 de
evolucion de este centro eruptivo. La cuarta y ultima etapa corresponde a flujos de lava y
domos que han restaurado el edificio actual.

El edificio volcanico no presenta evidencias de glaciacion, lo que implica que ha
tenido actividad en los ultimos 10000 afios. Las coladas de lava del volcan Tata Sabaya son
de afinidad calco-alcalinas, principalmente andesitas de alto contenido de K. Ademas, el
contenido de silice es restringido a 57,0-62,5% en peso. Dentro de inclusiones maficas se
registraron contenidos de silice de 52% en peso (De Silva et al., 1993).

La petrografia de las coladas de lava del volcan Tata Sabaya se caracteriza por la
ocurrencia de texturas porfiricas con un contenido de fenocristales de aproximadamente 15
-30% en volumen. Las coladas de lava mas recientes de la Etapa 4 son de grano mas grueso
y mas porfiricas que las etapas anteriores, con excepcion de materiales de domo en el
depésito de avalancha (De Silva et al., 1993).

La asociacién mineral caracteristica de las coladas de lava de este centro eruptivo
estd constituida por plagioclasa>hornblenda>>hiperstena, augita, titanomagnetita, y es
similar en todas las fases evolutivas del volcan. Aunque la composicion es similar, se
destacan algunas diferencias modales dentro de las etapas. La plagioclasa y hornblenda
comprenden a todas las fases evolutivas. La hiperstena generalmente es mas abundante que
la augita. La biotita es mas comuin en la etapa 4 mientras que los piroxenos son poco
comunes. Por el contrario en la etapa 2 la biotita es escasa y el piroxeno comun (De Silva et
al,, 1993).

El intervalo en la composicion de SiOz de la geoquimica de roca total (Figura 2.6) tan
solo presenta una diferencia de 5% (57-62% en peso). Dentro de la Etapa 4 se resalta la
presencia de inclusiones maficas con 52% SiOzen peso, sin embargo, no se considera que
sean representativas del magma parental debido a que contienen mayores concentraciones
de elementos incompatibles que las andesitas mas diferenciadas. Por el contrario, se
considera que corresponderia a un miembro final en la mezcla de magmas durante la
transicion entre las etapas 2 a 4 (De Silva et al., 1993).

La variacién en el contenido de elementos quimicos mayores y traza en el volcan

Tata Sabaya es dificil de interpretar debido a la pequefia diferencia en composiciéon quimica
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y mineraldgica de sus productos. Asimismo, no se observan tendencias claras y son mas
bien dispersas (De Silva et al., 1993). La abundancia de desequilibrio termal y quimico
indica un continuo aporte magmatico. Un nuevo aporte magmatico originé la inflacién del
flanco sur del edificio volcanico lo que favorecido por una falla mecanica de 120° de arco
produjo el colapso de parte del volcan. Coladas mas evolucionadas reconstruyeron el
edificio volcanico. Esto ultimo sugiere un comportamiento ciclico del volcan Tata Sabaya.
Los otros centros eruptivos dentro de esta cadena W-E, los volcanes Cabaray,

Cibaray y Saxani no han sido estudiados y no se encuentran antecedentes de su evolucién.
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Figura 2.6. Datos de geoquimica de roca total del volcan Tata Sabaya (De Silva et al., 1993)
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Capitulo 3. GEOLOGIA LOCAL DEL VOLCAN ISLUGA

3.1 INTRODUCCION

El Isluga (Figura 3.1) es un volcan compuesto ubicado en el extremo oeste de una alineacion
regional E-W, que incluye a los volcanes Cabaray, Cibaray, Tata Sabaya y Saxani (Bolivia)
(De Silva et al,, 1993). Se compone de un edificio volcanico principal bien preservado que se
eleva 1500 m sobre su base. Su altura maxima es de 5550 m s.n.m. y en su cima presenta al
menos 3 crateres alienados en direccion W-E, incluyendo al crater actual. Su edificio
presenta una forma elongada en direccion E-W cubriendo una superficie de 60 km?
aproximadamente. Se caracteriza por tener productos volcanicos con una variacidn
composicional desde andesitica a dacitica con altos contenido de K.

En este capitulo se describe la geologia del volcan Isluga basada en el reconocimiento a
detalle de los productos del centro eruptivo y los nuevos resultados geocronoldgicos.
Debido a que este centro eruptivo no ha sido estudiado previamente, el mapa geoldgico

elaborado en este estudio es inédito.

3.2 UNIDADES GEOLOGICAS

Se reconocieron 4 etapas de evolucién para este volcan que abarcan desde el Pleistoceno al
Holoceno indicando el inicio de su magmatismo fue previo a la ultima glaciacion.
Asumiendo un radio minimo de 4 km, maximo de 7 km y una altura de 1500 m, su volumen
total aproximado es de 50,6 km3. Asimismo, se reconocié un volcanismo contemporaneo a
las etapas tempranas al volcan Isluga (Unidad Quimsachata) y un volcanismo dacitico del
Mioceno (Cerro Frailes), estos ultimos son descritos para comparar la evolucion del
volcanismo del area de estudio.

El volcan Isluga se construye discordantemente sobre la Ignimbrita Pumire (Mioceno
Medio, Msp) (Figura 3.1). Ademas, sobreyace centros volcanicos de edad pleistocena que se
disponen al oeste del volcan Isluga. Por udltimo, no estd expuesto el contacto al sur con la
formacién Condoriri de edad miocena inferior-medio (Mimc, Figura 3.1) pero se interpreta

que estos estratos subyacen al volcan.
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Con respecto a la obtencion del volumen de cada unidad del volcan Isluga, se utilizé
de manera simplificada la metodologia propuesta por Grosse et al. (2009, 2012). La
delimitacion de la base del volcan Isluga se realizé de forma manual, utilizando imagenes
satelitales y el mapa geoldgico elaborado en este estudio. La obtencién del volumen se
realizé utilizando el software ArcGis 10, utilizando las curvas de nivel otorgadas por el
Servicio Geologico de Geologia y Mineria de Chile. Primero, se crea un DEM y a partir de
este DEM se interpolan los valores de altura de los puntos al interior del limite del volcan y
se aisla el edificio volcanico, en el que se asume una base del volcan horizontal. Se obtiene
un nuevo DEM en que el nivel base es 0 y se calcula el volumen de cada unidad con este

nuevo DEM.

3.2.1 UNIDADES FRAILES Y QUIMSACHATA (MSVF-PLQ)

Las unidades Frailes y Quimsachata (Mvf y Plq, respectivamente) son un conjunto de
centros eruptivos inactivos (Figura 3.2) que no forman parte del volcan Isluga actual. La
unidad Frailes sobreyace a la Ignimbrita Pumire (Figura 3.1) del Mioceno Medio al suroeste

de la zona y al oeste presenta un contacto lateral con los volcanes de edad pleistocena.
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Figura 3.2. Distribucién de las unidades Frailes (Msvf) y Quimsachata (Plq). Edades segiin Gardeweg (Comun.
Pers.) y Worner et al. (2000). Se incluyen los puntos de recoleccién de muestras de roca de ambas unidades.
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3.2.1.1 Unidad Frailes (Mvf)

Morfologicamente representa un antiguo edificio volcanico erosionado, su base
encuentra alos 4200 m s.n.m y presenta una altura de 700 m aproximadamente. El area que
cubre esta unidad es de 39,6 km?, un didmetro maximo de 8 km y un volumen aproximado
de 23,1 km3.

La unidad Frailes esta constituida principalmente por coladas de lava y presenta al
menos 2 dominios o centros eruptivos. Sin embargo, debido a la erosiéon y meteorizacion no
se distinguen crateres y solo se diferencian 3 coladas de lava individuales en esta unidad
(Figura 3.2) con pocas estructuras de flujo o relictos de estos, como ridges o levées. Aunque
estas estructuras estén ausentes, en el flanco norte afloran frentes de coladas de lava de
bloques que forman parte de esta unidad y son los mejor conservados de esta unidad.

Los espesores de los frentes de las coladas de lava que afloran en esta unidad son de
al menos 20 metros. Los bloques de estas coladas de lava presentan caras irregulares
debido a la meteorizacién (Figura 3.3). Son rocas dacitas porfiricas con fenocristales de
plagioclasa (20% en volumen), anfibolas (5% en volumen), piroxenos (5% en volumen) y
biotita (3% en volumen). Asimismo, se distinguen cimulos de piroxenos y la masa
fundamental es de color pardo rosaceo (Figura 3.3). Algunos bloques poseen un
bandeamiento rojizo centimétrico debido a la alteraciéon de minerales maficos (Figura 3.3b).
Esta unidad esta representada por las muestras de roca ISM-02 e ISL-17. El contenido de

silice de esta unidad varia de 63-65% en peso.

AL Em T Con

Figura 3.3. Detalles de afloramientos de la unidad Frailes. (A) Bloques de color pardo rosaceo de esta unidad con
caras irregulares debido a la meteorizacion. (B) Bandeamiento centimétrico de las rocas de esta unidad debido a
la alteracion de minerales maficos.
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Dentro de esta unidad, Gardeweg, (comun. pers.) realizé una datacién radiométrica a
una dacita por el método de K-Ar en biotita que entregd un valor de 6,5+0,4 Ma (Figura

3.2), 1o que permite asignar estos productos volcanicos al Mioceno Superior.
3.2.1.2 Unidad Quimsachata (Plq)

La unidad Quimsachata se ubica al este del volcan Isluga, se caracteriza por poseer tres
centros eruptivos cénicos que se alinean en direccibn NW-SE (Figura 3.4, unidad que
Woérner et al. (2000) llaman Cerros Quimsachata por lo que en este trabajo se adopta ese
mismo nombre), que asciende hasta 1300 m sobre su base que se encuentra a 4200 m s.n.m.
El 4rea que cubre esta unidad es de 42,0 km?, ocupando gran parte de la zona de estudio
(Figura 3.2) y su volumen aproximado es de 35,1 km3. Estos cerros son altamente
disectados por erosién con escasos relictos de estructuras primarias como bordes de las
coladas, ridges y/o levées de las coladas de lava.

Asimismo, esta constituida por coladas de lava de bloque, cuyos bloques son de
didmetro promedio de 40 cm, y 80 cm de didmetro maximo, redondeados por la erosién y
meteorizacion (Figura 3.4) y estar fracturados. Solamente se distinguen 2 morfologias de
coladas de lava y sus espesores son de hasta 30 metros en el frente de la colada, sus largos
abarcan aproximadamente 1,2 km. El color de las coladas de lava es pardo oscuro en la
base, mientras que en la cima se despliegan colores rojizos y amarillentos afectados por la
alteracion. El color de la muestra de roca fresca es gris.

Las rocas son andesitas con una asociaciéon mineral conformada de plagioclasa (26%
en volumen), biotita (8% en volumen), piroxeno (6% en volumen) y, en menor cantidad de
anfibola (3% en volumen), inmersos en una masa fundamental de color gris claro. La
geoquimica de las rocas de esta unidad presenta un porcentaje de silice de 57% en peso,
correspondiente al valor mas bajo de las rocas analizadas de este centro eruptivo, y por lo
tanto, las menos evolucionadas de las series estudiadas.

Esta unidad presenta indicios de colapso parcial de su edificio en el centro eruptivo 1
(Figura 3.4), en su flanco norte donde se observa una superficie de run-out. Los depdsitos
de avalancha volcanica (P1Q (2), Figura 3.2) exponen una morfologia tipo hummocky,
caracteristica de este tipo de depoésitos (Ui, 1983; Siebert, 1984; Schuster y Crandell, 1984;
Siebert et al.,, 1987; Glicken, 1996; Siebert, 1996; Ui et al., 2000). La mayor cantidad y

amplitud de monticulos (hummocks) individuales tiende a disminuir con la distancia y hacia
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los margenes laterales del deposito de avalancha (Ui et al., 2000). Los monticulos o cerrillos
se observan con morfologias ovaladas indicando una direccién del flujo hacia el norte del

flanco.

= s el

Figura 3.4. Fotografias de distintas escalas de afloramiento de la unidad Quimsachata. (A) Los distintos centros
eruptivos que comprenden a la unidad Quimsachata. (B) Bloques de colada de lava del centro eruptivo 1 (foto
tomada en el recuadro rojo de A). (C) Morfologia de cerrillos del depdsito de avalancha volcanica de detritos de
esta unidad.

Algunos monticulos dentro de su estructura contienen depdsitos lacustres en su
base, conjuntamente poseen fallas internas debido al movimiento y la friccién interna del
movimiento cuando se produce el transporte y emplazamiento de la avalancha volcanica
(Figura 3.5). Lo que indica que este evento tuvo la capacidad de remover e incorporar parte

del sustrato que se encontraba en ese momento.
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Una datacion K-Ar en roca total realizada por Woérner et al. (2000), le asigna una

edad de 566+17 ka (Figura 3.2). Por lo que se infiere que estos centros eruptivos

pertenecen al Pleistoceno medio.

Figura 3.5. Morfologia tipo hummocky. (A) Numerosos cerrillos reconocidos en la zona. (B) Fallamiento interno
dentro de un cerrillo (hummock) del depdsito de avalancha volcanica de detritos de la unidad Quimsachata.

3.2.2 UNIDAD ISLUGA 1 (PLVI(1))

La unidad Isluga 1 corresponde al primer estadio de la evolucion del volcan Isluga. Sus
rocas son principalmente coladas de lava andesiticas que afloran en el flanco sur, sureste y
norte del volcan (Figura 3.6) y se distribuye entre los 4000 y 5400 m s.n.m. Al norte se
presenta en contacto lateral con la unidad Frailes y subyace de manera discordante a las
otras unidades del volcan (Figura 3.1). Esta unidad contiene un porcentaje de silice de 58 a
63% en peso.

Los flujos de lava son los de mayor longitud del volcan y corresponden a las coladas
de lava basales que cubren un area de 30,8 km?2 y un volumen aproximado de 19,9 km3. Los
espesores de cada colada de lava pueden superar los 50 m, alcanzando una distancia de
hasta 9 km del crater actual. Se pueden reconocer hasta 14 distintas coladas de lava (Figura
3.6) moderadamente erosionadas, cuyos anchos varian desde 3 km en el frente de la colada
mas ancha y hasta 0,5 km en medio de la misma colada de lava. En ocasiones, se acenttia la
generacion de brechas por procesos de enfriamiento y movimiento del flujo, esto para el
caso de las coladas del flanco norte (Figura 3.8). Las pendientes de esta unidad son suaves

de 2-4° con excepcion de los bordes de las coladas de lava que puede ser de hasta 25°.
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Figura 3.6. Distribucion de las coladas de lava de la unidad Isluga 1. Se incluyen ademas, los puntos de recoleccién
de muestras de roca para esta unidad.

El centro de emision de esta unidad no ha sido reconocido, no obstante debido a la
direccion del flujo de las coladas de lava se infiere que se ubica cercano a la posiciéon que
actualmente ocupa el crater. Poseen formas alargadas con ojivas o ridges bien preservados
de hasta 800 m de largo, las que indican una direccién de flujo de N-S a NW-SE y para las
coladas de lava del flanco norte una direccion SE-NW. Dentro de las principales
caracteristicas morfoldgicas se destaca la presencia de lomas suavizadas por la erosion
(Figura 3.7). Las coladas de lava corresponden a flujos de lava simple segun la definicién de

Walker (1971).
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Figura 3.7. Unidad Isluga 1 subyaciendo a la unidad Isluga 3 y 4. Nétese el cambio en las formas mas redondeadas
y erosionadas de la unidad Isluga 1.

La morfologia de los flujos de lava es de tipo bloque. Estos bloques son de color gris
rosaceo con bordes lisos y algunas caras irregulares debido a la erosién (Figura 3.8), y el
tamafio varia de 25-75 cm de largo. Las rocas de esta unidad se consideran en un estado de
erosion y meteorizacion moderado, sin embargo, ain conservan formas tipicas de flujos
lobulados, se reconocen levées, los cuales se extiende por 1 km en algunos casos. Al este del
volcan, dentro de esta unidad, se exhiben depdsitos de morrenas (Figura 3.1) y bloques de
lava con estrias glaciares.

Las coladas de lava de esta unidad corresponden a andesitas de textura porfiricas de
color gris rosaceo con fenocristales principalmente de plagioclasa (38% en volumen),
piroxeno (6% en volumen), anfibolas (5% en volumen) y biotita (1% en volumen). La masa
fundamental (50% en volumen) es vitrea de color gris claro. Cabe resaltar que en esta

unidad se conservan estructuras de flujo de tamafio 2-3 cm con bandeamiento rojo y gris.
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Figura 3.8. Coladas de lava de bloque de la unidad Isluga 1. (A) Borde lateral de la colada de lava de mayor
longitud de todo el volcan. (B) Bloques de lava de la unidad Isluga 1 (C) Bloques de lava con estructuras rugosas.

3.2.3 UNIDAD ISLUGA 2 (PLVI(2))

En este estudio se le llama Isluga 2 a un grupo de coladas de lava meridionales que se
distribuyen hacia el flanco norte y sur del edificio volcanico (Figura 3.9). Esta unidad
constituye una secuencia de flujos de lava andesiticas que reposan sobre los flujos de lava
de la unidad Isluga 1 y se encuentran en contacto lateral con las unidades Isluga 3 y 4. La
morfologia que se genera en esta unidad es un edificio conico asimétrico en el la ladera del
sur es mas larga y de menor pendiente con respecto a la ladera del norte. Sin embargo, en
general, las coladas de lava se emplazan en topografia con pendiente variable desde 5° en
las partes distales, 15° en su parte media, hasta 30° en las partes mas altas. Las coladas de
lava se ubican entre los 4200 y 5000 m s.n.m y cubren una superficie de 31,9 km?

aproximadamente y se estima que comprenden un volumen de 20,0 km3.
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Figura 3.9. Distribucion de las coladas de lava pertenecientes a la unidad Isluga 2. Se incluyen los puntos de
observacion y recolecciéon de muestras de roca para esta unidad.

La sucesion de coladas de lava de esta unidad estan dispuestas en sentido N-S y de
SW-NW. El centro de emisién no aflora debido a la superposicién de los eventos mas
recientes, sin embargo, la direccién de los distintos flujos que la comprenden indican que
fueron emitidas desde la misma ubicacién del crater actual, aunque pudo haber una
migracion del crater de este a oeste, a una distancia del crater actual de 1,5 km al este.

Se reconocen al menos 19 eventos de flujo de lava, todos ellos son flujos de lava
simples segun la clasificacion de Walker (1971). Presentan una longitud maxima de 4 km y
son coladas de lava de bloque con escarpes subverticales de hasta 20 m. Se exhiben pocas
estructuras de flujo, con respecto a la unidad Isluga 1 y 3, como ojivas o ridges y, en algunos
casos, bandeamiento de 3-4 cm de tamario.

En esta unidad se reconocen coladas de lava de color gris rojizo por la oxidacién de

los minerales maficos con bloques angulosos y lisos de 30 a 70 cm de didmetro. Estas
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coladas de lava afloran en el flanco sur del volcan y estdn moderadamente erosionadas
(Figura 3.10). Las coladas de lava presentan morfologias alargadas en direccién N-S y S-N,
con una longitud promedio de 2 km y espesores de hasta 55 metros. Consisten en flujos de
lava andesiticas con un contenido de silice de 57-63% en peso de alto contenido de K de
textura porfiricas y de bloque, de grano medio con fenocristales de plagioclasa
hipidiomorfica (36% en volumen), piroxeno (6% en volumen) y anfibola (5% en volumen)

en una masa fundamental vitrea de color gris claro con granulos de la misma composicion

que los fenocristales.

/
v Bordes de colada

Figura 3.10. Coladas de lava de la unidad Isluga 2. (A) Frente de colada de 40 m de potencia donde se recolecté la
muestra de roca ISL-08. (B) Colada de lava tipo bloque con direccion del flujo hacia el sur. (C) Colada de lava
simple de 600 m de longitud.
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Se realizaron 2 dataciones Ar-Ar en plagioclasa para dos muestras de roca de esta
unidad (Figura 3.1 y Figura 3.9). En la muestra de roca ISL-07 se ha preferido la edad
integrada de 363,4+17,8 ka (Anexo 4), mientras la otra edad obtenida es de la muestra de
roca ISL-08 que dio una edad Isocrona inversa de 119,5%+48,5 ka. Ambos resultados sitiian a

este estadio en el Pleistoceno Medio.

3.2.4 UNIDAD ISLUGA 3 (PLVI(3))

Esta unidad es la responsable de la construccién de la parte oeste del aparato volcanico que
comprende una sucesion de coladas de lava encauzadas en los canales entre las unidades
Frailes e Isluga 2. La unidad Isluga 3 presenta las coladas de lava mas recientes del volcan
I[sluga con una extensién de aproximadamente 14,3 km2, con un volumen aproximado de
8,5 km3 (Figura 3.11). Esta unidad se distribuye principalmente entre los 4200 a los 5300 m
s.n.m. Sobreyace de forma discordante la unidad Isluga 1 y subyace a la unidad Isluga 4. Por

su parte, el contenido de silice de esta unidad varia de 59-64% en peso.
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Figura 3.11. Distribucién de las coladas de lava pertenecientes a la unidad Isluga 3. Se incluyen los puntos de
observacion de terreno y recoleccion de muestras de roca para esta unidad.
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En este estadio se aprecian bien preservadas las morfologias de flujo como ojivas o
ridge, levées (Figura 3.12) y l6bulos de avance. Se distinguen al menos 15 coladas de lava,
cada una con sus estructuras de flujo bien preservadas. Por lo general, las coladas de lava
son compuestas de acuerdo a la definicion de Walker (1971) y sus longitudes varian de 0,2
a 2 km, menores comparadas con respecto a las unidades anteriores (9 km maximo).

Las pendientes de las coladas de lava de esta unidad se mantienen en un intervalo de
15-25° aunque en las partes bajas puede llegar a 5°. En una de las coladas de lava se
formaron 2 grupos de levées (Figura 3.11) continuos y paralelos a lo largo de la colada de
lava de 1,2 km de longitud. En este sector se colectaron las muestras de roca ISM-04, ISM-

05 y ISM-06.

Levée N

Figura 3.12. En la fotografia se muestran los levées de 3 a 10 m de alto de la unidad Isluga 3.

Las coladas de lava son del tipo bloque, cuyos fragmentos se caracterizan por tener
caras bien definidas y lisas. Algunos bloques se encuentran con fracturas de enfriamiento
rapido. La potencia de las coladas de lava varia entre 20-40 m. En estas coladas de lava se
alcanza a apreciar cumulos de bloques que llegan a formar una cima en la colada, debido a
las presiones internas de la lava (Figura 3.13). La morfologia de las coladas de lava de esta
unidad contrasta con los estadios anteriores, puesto que se preservan las morfologias de
flujo. Las ojivas se distribuyen de forma constante entre 20 a 25 metros aproximadamente.

La direccion de flujo dominante es NE-SW, sin embargo hay pequefias coladas de lava de
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500 m de largo que tienen una direccion E-W, mientras que las coladas de lava mas jovenes
que tienen una direccion de flujo de SE-NW.

Las coladas de lava de esta unidad son andesitas y dacitas porfiricas con
fenocristales de plagioclasa (30% en volumen) de 0,5 de tamafo, piroxenos (8% en
volumen) de 0,2 mm y anfibolas (2% en volumen) de 1 mm de largo inmersos en una masa

fundamental vitrea azul-gris oscura disgregable donde se hallan microlitos de plagioclasa.

Figura 3.13. Coladas de lava de la unidad Isluga 3. (A) Colada de lava sumital, longitud aproximada 500 m. (B)
Bloque de lava de hasta 50 cm de ancho. (C) Cimulos de bloques de lava debido a presiones internas de la colada
de lava (marcado con rojo). (D) Coladas de lava cercanas a la cumbre del volcan. (E) y (F) Bloques de las coladas
de lava del flanco norte siendo estas las mas jovenes.
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Se realizaron cuatro dataciones radiométricas 4%°Ar/3°Ar en plagioclasa y masa
fundamental para esta unidad que dieron edades entre 83+26 y 50+7 ka (Tabla 4.2). Estas
edades permiten asignar a la unidad Isluga 3 al Pleistoceno-Holoceno.

La muestra de roca ISM-05 entrega una edad de 1,70+0,47 Ma la cual coincide con la
edad de 1,7+0,7 Ma del volcan Cabaray que fue datada por el método K-Ar en roca total, por
lo que esta muestra de roca podria asociarse a cumulados de las fases iniciales del volcan

[sluga.

3.2.5 UNIDAD ISLUGA 4 (PLVI(4))

La unidad Isluga 4 esta constituida por los depdsitos piroclasticos no consolidados que
cubren el sector sumital del volcan y afloran en los valles y quebradas de los flancos Ny S
(Figura 3.14). El crater de esta unidad posee una desgasificaciéon continua y un cono de

piroclastos tipo escoria de composicién andesitica.
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Figura 3.14. Distribucién de la unidad Isluga 4. También se incluyen los depdsitos mas recientes como son los
depdsitos aluviales, laharicos, morrénicos y edlicos y los bofedales. Ademas, se pueden observar los puntos de
observacion en terreno y recoleccion de muestras de roca para esta unidad.
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Las paredes de los depdsitos piroclasticos en la cumbre consisten en capas de tefra
que han sido alteradas debido a la actividad fumardlica.

El volcan Isluga reporta erupciones historicas en 1863, 1869, 1878, 1913, 1960 y
1987 (Briiggen, 1950; Casertano, 1963; De Silva y Francis, 1991; Simkin y Siebert 1994;
Gonzalez-Ferran, 1995; Simkin y Siebert, 2000).

Dentro de esta unidad se encuentran varias formas de crateres antiguos formando
elipses, rellenos por depositos piroclasticos no consolidados. Esta unidad cubre un area de
4,9 km? y alcanza un volumen estimado de 2,2 km3, sin considerar los depoésitos aluviales,
glaciales, edlicos y los bofedales. El crater actual es de 400 m de didmetro.

En la unidad Isluga 4 se reconocen depdsitos de flujos laharicos de distinta potencia,
intercalados por depositos fluviales. Afloran en el SE del volcan en las quebradas que cortan
los valles de esta unidad con una extension limitada y siendo imposible mapearlos. Sin
embargo, en el flanco norte del volcdn dentro de un gran abanico aluvial es posible el
mapeo de un lahar de al menos 3 km de longitud en una quebrada.

Los depdsitos laharicos son a lo menos 5 eventos de una potencia minima
preservada de 10 cm hasta 70 cm. Los depositos varian de monomicticos a polimicticos. Los
primeros tienden a ser flujos de pdmez redondeadas centimétricas con pequefias
laminaciones cruzadas de 1 a 2 cm y gradacion inversa, clasto soportados (15% en
volumen) en una matriz de pdmez redondeadas menores a 0,1 cm. Los depdsitos
polimicticos son de hasta 70 cm de potencia con acumulaciones de lentes de granulometria
mayor (clastos de hasta 40 cm) en la parte central de la capa. Los clastos (55% en volumen)
principalmente son de composicion andesitica a dacitica, tamafio promedio de 15 cm y
tamafio maximo de 40 cm, con presencia de clastos de andesitas oxidados (7% en volumen)
de 7 cm de tamano, inmersos en una matriz de arena media de clastos de lava redondeadas

con presencia de pomez y escorias (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Depésitos laharicos de la unidad Isluga 4.

Por otra parte, dentro de esta unidad se destaca la presencia de depoésitos de flujo
piroclasticos polimicticos y macizos de 2 metros de espesor promedio, pobremente
seleccionados, sin evidencias de estructuras de enfriamiento con pémez (60% en volumen)
de 1-30 cm de tamafio de formas subangulosas y subredondeadas, los liticos juveniles
andesiticos (5% en volumen) en su mayoria angulosos son de tamafios de 2-3 cm.
Asimismo, se encuentran liticos no juveniles de andesitas rojizas (4% en volumen) y
acumulacién de liticos andesiticos en varios niveles de hasta 40 cm. Igualmente, se puede
distinguir laminacién cruzada discontinua. Por ultimo, se reconoce la acumulacion de liticos
en distintos niveles de un tamafio promedio de 5-8 cm aproximadamente y de hasta 30 cm
de diametro maximo (Figura 3.16).

La matriz (30% en volumen) de los depoésitos consiste en ceniza media con cristales

de plagioclasa tabulares, pémez y muy pocos liticos (3-5% en volumen) (Figura 3.16).
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/fk Laminacién cruzada

Figura 3.16. Columna esquematica de uno de los flujos piroclasticos de la unidad Isluga 4.

Alrededor de los 4800 m s.n.m. se reconoce una zona afectada por alteracion
hidrotermal en la parte alta de los edificios volcanicos y que otorga tonalidades
amarillentas a los depoésitos, debido muy probablemente a las fumarolas en constante

desgasificacion.
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Capitulo 4. GEOCRONOLOGIA

4.1 METODOLOGIA

En este estudio se recolectaron y seleccionaron 7 muestras de roca para datacion
radiométrica mediante el método Ar-Ar. En 4 muestras de roca se analiz6 la masa
fundamental, en el Laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN, Chile) y en 3 muestras de roca se analiz6 el mineral de plagioclasa en el
Argon Geochronology Laboratory, de la Oregon State University, (OSU, Estados Unidos).
Adicionalmente, se analiz6 una muestra de roca total por el método K-Ar perteneciente al
volcan Cabaray en el Laboratorio del SERNAGEOMIN, con la finalidad de comparar el

volcanismo local en el area del volcan Isluga (Anexo 4).

4.1.1 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO DEL SERNAGEOMIN PARA EL METODO K-AR

La datacién radiométrica K-Ar fue efectuada en el Laboratorio del SERNAGEOMIN. El
material utilizado fue roca total en la muestra de roca CAB-03, el analisis quimico de K se
realizo, por triplicado, en un espectrometro de absorcién atémica, en modo emisidn, con
estandar interno de litio.

En el analisis de Ar, la muestra de roca es introducida en un crisol de molibdeno y
colgada dentro de una linea de ultra alto vacio de vidrio Pyrex, la que es calentada a una
temperatura de 300°C, por un periodo de 13 a 15 horas, obteniendo finalmente un nivel de
vacio adecuado (10-8 Torrs). Posteriormente, esta muestra de roca analizada es fundida en
un horno de induccién de radiofrecuencia y los gases purificados mediante ceolitas, Cu,
oxidos de Cu y Ti. El volumen de Ar se determin6 por dilucion isotépica con trazador
enriquecido en 38Ar y las lecturas de razones isotdpicas se realizaron en un espectrémetro
de masas AE1, modelo MS-10S.

Las constantes utilizadas corresponden a las adoptadas en el Congreso Internacional
de Geologia No. 25 (1976) de Sydney (Australia) y posteriormente publicados por Steiger y
Jager (1977): A (*°Ke) = 0,581 x 10-10 afios~1, A (#9K[) = 4,962 x 10-10 afios-1, abundancia

isotopica 49K = 0,01167 atomo, razén atmosférica 4°Ar/3¢Ar = 295,5.
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4.1.2 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO DEL SERNAGEOMIN PARA EL METODO 4°AR/39AR

EN MASA FUNDAMENTAL

Cuatro de las siete dataciones 49Ar/3°Ar en el Laboratorio del SERNAGEOMIN. Las muestras
de roca se colocaron en un disco de aluminio de alta pureza en conjunto con un grano del
mineral monitor, que corresponde a la sanidina de la toba ‘Fish Canyon’ (28,03+0,10 Ma,
Renne et al., 1994). Una vez completado el disco con las muestras, es sellado con una
plancheta de aluminio de similares caracteristicas al disco portador y enviado al reactor
nuclear del tipo Herald, de 5 MW de potencia, operado por la Comisién Chilena de Energia
Nuclear en las Condes, Santiago. Seguidamente, las muestras se colocan en una posiciéon
estable dentro del reactor (Posicion A-09), rodeadas por un escudo de cadmio, y son
irradiadas por un periodo de 24 horas consecutivas.

Luego de la irradiaciéon de las muestra de roca se espera alrededor de un mes,
seguido por el andlisis mediante fusién total de cada monitor que contiene el disco y se
determina el valor del pardmetro ‘]’ para cada uno de ellos. Estos valores son tratados por
un programa de estadistica, lo que permite la construccién de un plano de irradiacién
suavizado, el cual le asigna a cada una de las muestra del disco su valor de ‘|’ propio (Pérez
de Arce et al., 2003).

Después, las muestras geoldgicas son introducidas en un disco de cobre y cubiertas
con un disco transparente de bromuro de potasio. El disco es introducido en una camara
unida a una linea de ultra-high-vacuum (UHV), que esta cubierta por una ventana de ZnS, la
que es permeable al paso del laser de CO2. Las muestras geologicas se analizan por
calentamientos sucesivos con incrementos de temperatura, mediante variaciones de
potencia del laser, la que puede llegar a un maximo de 30 W. Esto se lleva a cabo con un
lente integrador que permite el calentamiento parejo de un plano de 6 x 6 mm. Después de
cada tres pasos, se analiza una muestra de roca del blanco de la linea de extraccion, la cual
permite hacer las correcciones para los pasos posteriores.

El gas noble de argéon se concentra en una trampa fria a -133°C (‘cold finger’) y se
limpia con un “getter” ST101 operados a 2,2 A. Una vez purificados son introducidos en un
espectrometro de masas de alta resoluciéon MAP 215-50, con su sistema de detectores
utilizado en su configuraciéon de multiplicador de electrones. Los is6topos 3°Ar, 37Ar, 38Ar,

39Ar y 40Ar son analizados en 10 ciclos, y las razones 36/40, 37/40, 38/40 y 39/40 son
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calculadas para el tiempo cero (momento de introduccién del gas al espectrometro), para
eliminar los efectos de fraccionamiento isotopico durante el andlisis. La linea base es
analizada al principio y final del proceso para cada paso y restada de la altura de los valores
maximos.

La edad aparente obtenida para cada paso de calentamiento considera las
correcciones correspondientes a los is6topos de Ar asociados a argdn atmosférico y argon
formados durante la irradiacion del K, Ca y Cl (#%Ar, 3°Ar, 38Ar, 37Ar y 36Ar). La edad plateau
se define por el criterio de Fleck et al. (1977), el que considera tres o mas pasos
consecutivos que contengan el 50% o mas del total 3°Ark liberado y los errores de estos
pasos se traslapan a nivel de 2 sigmas de confiabilidad. Cuando se determina una edad
plateau y una edad Isocrona en un analisis, la primera es la adecuada, excepto cuando los
datos de la segunda indican una intercepta de 4°Ar/36Ar>295,5+0,5 (exceso de argon), en
tales casos se prefiere la edad de la [socrona.

El MSWD (mean square of the weighted deviates, desviacion estandar promedio) es
un parametro de ajuste que pone a prueba si todos los datos son el muestreo del mismo
valor promedio. Indica qué tan bien los datos se ajustan a los minimos cuadrados calculados
en linea recta, normalizados por los errores analiticos. Un MSWD mucho menor que el valor
esperado de 1 sugiere que los errores experimentales pueden ser sobreestimados. Valores
MSWD > 1 indican los errores experimentales pueden ser subestimados o una relacién
lineal entre los datos pueden no existir (McDougall y Harrison, 1999). Las pruebas MSWD
son la variacién de la media para cada etapa de calentamiento comparando el valor medio y
la variabilidad de los datos alrededor de la media dentro de los limites de un intervalo de
confianza del 95% para cada paso. Las constantes utilizadas corresponden a las mismas
utilizadas en el método K-Ar. La formula para el MSWD es basada en McIntyre et al. (1966)
como se muestra en la ecuacion 4-1.

MSWD = x2/n—1=1/n—-15 (Xi— px) 2/ 0i 2 (4-1)

4.1.3 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO DEL ARGON GEOCHRONOLOGY LABORATORY, OSU,

EE.UU, PARA EL METODO #0AR/3°AR EN PLAGIOCLASA

La separacion de los minerales de plagioclasa se realiz6 en el Laboratorio de Separacion de
Minerales del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Aproximadamente 100

g de roca fueron molidos en un molino circular de Cr-acero y repetidamente tamizados
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hasta un tamafio de grano menor a 400 micrones. Las plagioclasas fueron escogidas en
forma manual utilizando lupa binocular con luz reflejada y trasmitida. Por ultimo, las
muestras de roca fueron lavadas con ultrasonido en agua destilada.

Las correcciones necesarias se obtuvieron a través del software ArArCALC v2.6.2
(Koppers, 2002).

El método utilizado fue el de calentamiento en pasos (incremental heating)
utilizando el espectrometro de masas ARGUS-VI. Las 3 muestras de plagioclasa se
irradiaron durante 6 horas (14-0SU-02) en el reactor nuclear TRIGA CLICIT en la
Universidad Estatal de Orego6n junto con el mineral monitor de sanidina FCT-2 (28,02+0,16
Ma, 1o0; Renne et al. 2008). Se obtuvieron valores individuales “]” para cada muestra de
plagioclasas mediante extrapolaciéon parabolica del gradiente de flujo medido versus la
altura de la irradiaciéon y tipicamente dan incertidumbres 0,2-0,3% (10). El espectrémetro
de masas de colectores multiples ARGUS-VI tiene 5 colectores Faraday (todos equipados
con resistencias de 1012 ohmios) y 1 multiplicador de electrones de iones de conteo de
CuBe (que se encuentra en una posicion junto al colector Faraday de masa mas bajo). Esto
permite medir simultdaneamente todos los is6topos de argon en el multiplicador los de masa
36 y los de masa de 37 a 40 en los cuatro colectores Faradays adyacentes.

Las muestras de las plagioclasas irradiadas fueron cargadas en planchetas de Cu en
una camara de vacio ultra-alto y calentadas de forma incremental mediante el escaneo
desenfocado de un haz de laser de CO2 de 25 W en patrones predefinidos a través de la
muestras de plagioclasa, con el fin de liberar el argéon uniformemente. Después del
calentamiento, los gases reactivos se limpiaron usando un getter SAES Zr-Al ST101 operado
a 400°C durante ~ 10 minutos y dos getters ST172 SAES Fe-V-Zr operados a 200°C y
temperatura ambiente, respectivamente.

Todas las edades se calcularon utilizando constante de desintegracion corregida de
(5,530+0,097 x 10-10)/ afio (20) de Steiger y Jager (1977) segun lo informado por Min et al.
(2000). Asimismo, todas las demas constantes utilizadas en los calculos para estas edades
se utilizé la Tabla 2 en Koppers et al. (2003). Las edades de plateau e Isocronas por
incremental heating se calcularon como medias ponderadas con 1/02 como factor de
ponderacion (Taylor, 1997) y los ajustes de minimos cuadrados como YORK2 con los
errores correlacionados (York, 1969), utilizando el software ArArCALC de Koppers v2.6.2

(2002).
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4.2 RESULTADOS DE LAS EDADES

Los resultados de las edades se resumen en las tablas 4.1 y 4.2. Las edades que se
obtuvieron coinciden con las edades que reporta Worner et al. (2000). Se han propuesto
varios criterios para definir una edad de cristalizacién aceptable discutidos por McDougall y
Harrison (1999). En este estudio, las edades son aceptadas como las edades de cierre
cuando cumplen los siguientes criterios:

1. La edad plateau es una parte de un espectro de edad que tiene un minimo de tres
etapas de calentamiento contiguo y concordante con 250% del total 3°Ark liberado
de la muestras de roca o plagioclasa. El término concordante se define como edades
aparentes en cada etapa de calentamiento en el plateau y que coinciden dentro de
los limites de un error 2o (Baksi, 1999).

2. El1 MSWD (mean square of weighted deviates) de la edad plateau ponderado e
[socrona inversa estad dentro de limites aceptables. Un MSWD ideal es igual a 1,
mientras que las edades con un MSWD> 2,5 no son aceptables.

3. Los pasos que forman el plateau también producen una Isocrona bien definida con
MSWD aceptables.

4. La relacion inicial #9Ar/36Ar estd dentro de los limites de un error 20 de

(40Ar/36Ar)aire = 295,5 lo cual indica una composicidon atmosférica.

Tabla 4.1 Resumen de las edades por el método K-Ar.

Muestras Ar rad. %Ar

deroca  Unidad Material %K (nl/g) atm. Edad (ka*2s) Referencia
1S3-045  Plvi(3) Rocatotal - - - 96+6 Worner et al,, 2000
IQM-003 Plq(b) Roca total - - - 566+17 Worner et al.,, 2000
CAB-03 Plvc Rocatotal 1,656 0,11 95 1,7+0,7 Ma Este trabajo
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Tabla 4.2 Resumen de las edades realizadas en este trabajo por el método Ar-Ar.

Edad
Muestra Edad Edad Isocrona 40Ar/36Ar
Unidad Material integrada plateau  39Ar% MSWDp! . MSWDiz
de roca inversa (x1s)
(kax2s) (kax2s) (ka+2s)

ISL-07  Plvi(2) Plagioclasa 363,4+17,7 387,0+£50,2 58,2 6,53 473,0£125,8 6,12 286,4+13,7

ISL-08  Plvi(2) Plagioclasa 203,0+9,4 209,7+13,2 87,33 1,9 119,5+¢485 1,18 372,8+69,5

ISL-11 Plvi(3) Masa 90+60 83126 98 0,27 80+40 0,32 296+3
fundamental

ISL-14  Plvi(3) Masa 50+11 50+7 100 0,73 4616 0,8 29814
fundamental

ISM-04 Plvi(3) Masa 80+20 80+14 100 0,25 81+13 0,29 29512
fundamental

ISM-05 Plvi(3) Plagioclasa 0,58+0,41 1,70£0,47 6191 0,83 0,44+0,38 0,86 297,039

Ma Ma Ma

ISM-06  Plvi(3) Masa 8060 80+30 100 0,11 80+20 0,1 294,9+1,5

fundamental

IMSWDp=MSWD del plateau; 2MSWDi=MSWD de la Isocrona inversa. Las edades subrayadas
son las edades preferidas. Las edades en negrita son edades en Ma.

En el presente estudio la edad adecuada para cada muestra de roca se considera el
momento de cierre isotopico cuando la composicion inicial 49Ar/36Ar y los isétopos se
quedan atrapados en un sistema cerrado. Las edades plateau son la media ponderada por
tres a ocho etapas de calentamiento contiguas y concordantes. Las edades Isocronas
inversas, fusion total o edades integrados se consideran las edades preferibles en los casos
en que la edad plateau no cumple con los criterios anteriores.

La mayoria de los resultados muestran los pasos discordantes al inicio y/o al final
del calentamiento que reflejan efectos de pérdida de Ar y/o el exceso de Ar. Las edades con
un exceso de 40Ar tienen, por lo general, una edad de fusion total mas antigua que la edad
plateau y las edades con pérdida de Ar presentan edades de fusidn total mas antiguas que la
de plateau. Cada mineral se comporta de manera distinta en el analisis y resulta en un
espectro particular por lo que se procede a hacer un analisis de los resultados de acuerdo al
mineral elegido para la investigacion. Las 7 muestras de roca analizadas presentan

concordancia con el andlisis de campo.

4.2.1 GEOCRONOLOGIA EN MASA FUNDAMENTAL

Se analizaron cuatro muestras de roca en masa fundamental en el Laboratorio del
SERNAGEOMIN, Chile. Las muestras de roca analizadas son la ISL-11, ISL-14, ISM-04 e
ISM-06 pertenecientes a unidad Isluga 3. Segun el analisis, los espectros de edades de masa
fundamental muestran patrones concordantes y probabilidades de ocurrencia altas, a

continuacion se analiza cada una de las muestra de roca.
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4.2.1.1 Muestra de roca ISL-11

En la muestra de roca ISL-11 de la unidad Isluga 3 la edad plateau es de 83+26 ka, el
porcentaje de 3%Ar liberado en los 6 pasos de calentamiento considerados para la obtencién
de la edad es de 98% de un total de 7 pasos. El valor MSWD de 0,27 se considera bueno con
una probabilidad de ocurrencia de 95% (Figura 4.1). Por su parte, la edad integrada o de
fusidn total es de 90+50 ka y concuerda con la edad plateau. Sin embargo, la edad integrada
presenta un error elevado. Por consiguiente, se escoge a la edad plateau como la edad
preferible para esta muestra de roca.

En el espectro de % Ar acumulativo versus edad aparente la muestra de roca ISL-11
(Figura 4.1) se puede observar como todos los pasos presentan concordancia entre ellos.

Sin embargo, el dltimo paso presentar un mayor error y no se descarta para el andlisis de la

edad plateau.

10001 ISL-11 - UNIDAD ISLUGA 3 _
— 600 + = =
s 83 * 26 ka (MSWD =0.27, n = 6/7)————>
;’ ] L
<
= 200 [
o
E 0 ; 12 wf

C 20 !

< 2001 & 8 b E 7 Sf

600 Integrated Age =90 % 50 ka

0 20 40 60 80 100

Cumulative %3°Ar Released

Figura 4.1. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de roca ISL-11 de la unidad Isluga 3.

La edad de la Isocrona inversa es de 80+40 ka presenta un error alto y como se
puede apreciar en el diagrama de 3°Ar/4%Ar versus 3°Ar/4%Ar (Figura 4.2) los datos se
encuentran agrupados muy cercanos entre ellos y no se puede observar el trazado de la
Isocrona, el MSWD=0,32 y la probabilidad de ocurrencia es de 90% y la intercepta es de

296+3, atmosférico.
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Figura 4.2. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de roca ISL-11 de la unidad Isluga 3.

4.2.1.2 Muestra de roca ISM-04

En la muestra de roca ISM-04 de la unidad Isluga 3 el resultado de la edad plateau
ponderada es de 80+14 ka, en este caso se utilizaron los 7 pasos de calentamiento para la
edad plateau (el porcentaje de 3%Ar liberado es del 100%) que concuerda con la edad de
fusion total de 80+20 ka. El valor MSWD de 0,25 se considera bueno, con una probabilidad
de ocurrencia de 96% (Figura 4.3). En este caso, aunque las dos edades son las mismas, se
escoge a la edad plateau como la edad adecuada por ser la edad con un menor error
analitico. En el diagrama de % Ar acumulativo versus edad aparente (Figura 4.3) de la edad
plateau se aprecia como los pasos son concordantes entre ellos y se logra un plateau con

todos los pasos.
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Figura 4.3. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de roca ISM-04 de la unidad Isluga 3.

En el diagrama de Isocrona inversa (Figura 4.4) destaca que hay una agrupacion de

datos en el que la ejecucion de la Isocrona es deficiente, como se puede observar en la figura

4.4, la edad asociada es 81+13 ka, un MSWD de 0,29, una probabilidad de ocurrencia de

92% vy la intercepta 40Ar/36Ar es de 295%2, lo cual apoya considerar la edad plateau de

80+14 ka.

BAr/°Ar

ISM-04 - UNIDAD ISLUGA 3

Age=81%13 ka

14°ArP%Ar Int. =295 £ 2
IMSWD =0.29,n=7/7

5 15 20

IAr/AAr

10

Figura 4.4. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de roca ISM-04 de la unidad Isluga 3.
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4.2.1.3 Muestra de roca ISM-06

Del mismo modo que la muestra de roca anterior, para el calculo de la edad plateau (Figura
4.5) de la muestra de roca ISM-06 de la unidad Isluga 3 se utilizan los 7 pasos para el
calculg, lo que es equivalente al 100% del 3°Ar liberado, el resultado es de 80+30 ka, con un
MSWD de 0,11 y la probabilidad de ocurrencia del 100%. Asimismo, la edad de fusion total
de 80+60 ka concuerda con la edad plateau, y como en el caso anterior, se escoge a la edad

plateau como la edad correcta por obtener el menor error analitico.

600 ———m——m—r————rr—r—r—r1r—rrr—rrrr—
| ISM-06 - UNIDAD ISLUGA 3 |
400 1 L
] 80 £ 30 ka (MSWD =0.11, n=7/7) ————
£ 200+ —r
© ] [ [
o
< 0] ] ‘ I
€ ] 12 16 20 —[
£ ] : c D E 2w
g 1 & [
2 200 A [
-400 X
600 drrrrtegrated Age = 802 60ka
0 20 40 60 80 100

Cumulative %**Ar Released
Figura 4.5. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de roca ISM-06 de la unidad Isluga 3.

En el diagrama de la Isocrona inversa (Figura 4.6) destaca, como en el caso anterior,
la agrupacién de datos que hace dificil la ejecucion y el analisis de la misma. Sin embargo, la
edad reportada es de 80+20 ka, el MSWD 0,1, una probabilidad de ocurrencia 99% y una
intercepta 49Ar/36Ar de 294,9+1,5, lo cual indica un valor atmosférico. Por lo tanto, la edad

plateau es la edad de que se considera indicada en este caso.
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Figura 4.6. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de roca ISM-06 de la unidad Isluga 3.

4.2.1.4 Muestra de roca ISL-14

La muestra de roca ISL-14 de la unidad Isluga 3 es la edad mas joven encontrada, la
edad plateau dio como resultado 50+7 ka (Figura 4.7), mientras que la edad de fusidn total
o integrada es de 50+11 ka. En este analisis, la edad de la Isocrona inversa fue de 46+6 ka.
Los patrones de la figura 4.7 de la edad plateau son concordantes entre ellos y abarca los 7
pasos de calentamiento que representan 100% del total de 3°Ar liberado. Por otra parte,
esta edad presenta un MSWD de 0,73, indicando una probabilidad de ocurrencia del 62%,
estas cifras son favorables para el analisis geoldgico del volcan Isluga. La edad de
preferencia para esta muestra de roca es la edad plateau de 50+7 ka por tener un error

analitico bajo.
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Figura 4.7. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de roca ISL-14 de la unidad Isluga 3.

La Isocrona inversa (Figura 4.8) para esta muestra de roca presenta una tendencia
en la que se puede trazar una Isocrona, el MSWD es de 0,8, con 55% de probabilidad de
ocurrencia y un valor atmosférico 4°Ar/3%Ar de 298+4. Los resultados de la Isocrona inversa
son considerados buenos y concordantes con la edad plateau y de fusion total. Sin embargo,

la edad plateau presenta mejor MSWD y mayor probabilidad de ocurrencia.

PR T T T T PN T T T T B 1
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Figura 4.8. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de roca ISL-14 de la unidad Isluga 3.
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4.2.2 GEOCRONOLOGIA EN PLAGIOCLASA

Las muestras de plagioclasas analizadas son la ISL-07 e ISL-08 de la unidad Isluga 2 y la
muestra de plagioclasas ISM-05 de la unidad Isluga 3. Segun los andlisis, los espectros de
edades de plagioclasa muestran patrones que incluyen el efecto de pérdida de argén en los

pasos iniciales a bajas temperaturas (Baksi, 1999).
4.2.2.1 Muestra de plagioclasa ISL-07

Del analisis realizado a la muestra de plagioclasas ISL-07 de la unidad Isluga 2 se puede
observar que la edad plateau dio como resultado 387,0+42,2 ka (Figura 4.9), mientras que
la edad de fusion total o integrada es de 363,4+17,8. En este analisis, la edad de la Isocrona
inversa fue de 473,0+125,2.

Los patrones de este diagrama son ascendentes hacia las etapas de mayor
calentamiento, lo que indica pérdida de Ar (Baksi, 1999). Debido a que los primeros pasos
derivan de sitios de retencién de baja de Ar y los ultimos pasos provienen de una alta
retencion del gas argon. Por lo tanto, los pasos de baja temperatura normalmente exhiben
edades menor que, o igual, a aquellas de los pasos de temperatura mas altas (Baksi, 1999).

La edad plateau ponderada abarca 10 pasos de calentamiento que representan 60%
del total de 3°Ar liberado en 23 pasos. Por otra parte, esta edad presenta un MSWD de 6,53,
indicando una probabilidad de ocurrencia cercana a 0% lo que hace que la edad carezca de

significado geoldgico.
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Figura 4.9. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de plagioclasas ISL-07 de la unidad Isluga 2.
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La Isocrona inversa para esta muestra de plagioclasas (Figura 4.10) presenta una
tendencia en la que se puede diagramar una Isocrona como resultado la edad de
473,0+x125,2 ka, sin embargo el MSWD es de 6,12 y también tiene cerca de 0% de
probabilidad de ocurrencia por lo que esta edad tampoco puede ser considerada para la

estratigrafia de la rocas del volcan Isluga.
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Figura 4.10. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de plagioclasas ISL-07 de la unidad Isluga 2.

4.2.2.2 Muestra de plagioclasas ISL-08

En la muestra de plagioclasas ISL-08 de unidad Isluga 2 la edad plateau es de
209,7+13,2 ka (Figura 4.11), para esta edad se consideraron 12 pasos de calentamiento, en
los que se considera 87% de 3%Ar liberado, de un total 23 pasos. La edad de fusion total es
de 203,0+9,4 ka. Al analizar esta muestra de plagioclasas, el MSWD resulta en 1,90 y
representa un 3% de probabilidad de ocurrencia, aunque este MSWD es alto y su
probabilidad es baja, la edad obtenida representa un significado geolégico del volcan Isluga.
Como se puede observar las dos edades son concordantes y se traslapan en sus errores.

Los diagramas de edad plateau (Figura 4.11), al igual que en la muestra de
plagioclasas ISL-07, muestran un patrén ascendente conforme aumenta la temperatura,
aunque el patrén no es tan marcado como en la muestra de plagioclasas ISL-07. En el caso
de la muestra de plagioclasas ISL-08 el plateau es un poco difuso y no se observa con
claridad, es por las razones anteriores que no se escoge a la edad plateau, ni a la de fusion

total como las edades de preferencia.
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Figura 4.11. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de plagioclasas ISL-08 de la unidad Isluga 2.
El resultado de la Isocrona inversa de ISL-08 es de 119,5+48,5 ka y su MSWD es de
1,18 con una probabilidad de 30% (Figura 4.12), la intercepta indica una razén 40Ar/3%Ar
elevada de 387,8+69,2ka. Por lo tanto, se descarta la edad plateau por ser sobre estimada y
se utiliza la edad de Isocrona inversa para esta. En el diagrama de la Isocrona inversa
(Figura 4.12) se observa como la distribucién es difusa, sin embargo se puede trazar una

Isocrona y su edad es mas confiable para el analisis geologico.
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Figura 4.12. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de plagioclasas ISL-08 de la unidad Isluga 2.
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4.2.2.3 Muestra de plagioclasas ISM-05

En la muestra de plagioclasas ISM-05 de la unidad Isluga 3 se obtuvo una edad plateau de
1,70£0,47 Ma y MSWD de 0,83 (Figura 4.13) representada por un porcentaje de argén
liberado de 62%, que corresponde a 8 paso de calentamiento para un total de 23. Si se
compara la edad plateau con la edad de fusidn total o integrada esta indica una edad de
0,58+0,41, analiticamente no aceptable.

En el diagrama de la figura 4.13 se puede observar como el patrén generado por esta
muestra de plagioclasas es escalonado ascendente hacia la temperatura mas alta, este
patrén es el mas marcado de todas las edades analizadas en plagioclasa, lo que sugiere una

pérdida de argén afectando la muestra de plagioclasas.
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Figura 4.13. Espectro de la edad plateau ponderada para la muestra de plagioclasa ISM-05 de la unidad Isluga 3.

En el analisis de la Isocrona inversa (Figura 4.14) se puede observar cdmo se
experimenta una agrupacion de datos lo que produce incertidumbres en las proporciones
iniciales y edades Isocronas. Esta agrupacion de datos hace que la edad no sea confiable a
pesar de que el MSWD es de 0,86 y que representa una probabilidad del 52%. La intercepta
indica una razon 40Ar/36Ar de 297%3,9 lo cual permite el uso y la preferencia a la edad

plateau de 1,7+0,47 Ma.
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Figura 4.14. Diagrama de Isocrona Inversa para la muestra de plagioclasa ISM-05 de la unidad Isluga 3.
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Capitulo 5. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

5.1 INTRODUCCION

La caracterizacidon geoquimica de elementos mayores y traza del volcanismo del area de
estudio se defini6 basado en el analisis quimico de 44 muestras de rocas representativas de
las diferentes unidades volcanicas con el fin de comprender la evoluciéon geoquimica del
volcan Isluga.

El estudio de la geoquimica de roca total se realiza para clasificar las rocas
pertenecientes a las unidades establecidas con el objetivo de estudiar la diferenciaciéon de
las composiciones e identificar la compatibilidad e incompatibilidad relativa de los diversos
elementos mayores y traza y, asi poder analizar las afinidades composicionales y genéticas.
El estudio de las caracteristicas de los magmas y la caracterizacién magmatica son temas
primordiales en este estudio, para poder identificar procesos petrogenéticos.

Las rocas del volcan Isluga varian entre 57-65% en peso de SiO2, contenidos de K20
entre 2,5-4% en peso y un contenido de maximo de MgO de 3,3% en peso (a 57% en peso
Si02). La relacién FeO/MgO para estas rocas varia entre 2,2-3,2% en peso y su campo
composicional es el de las andesitas y dacitas segun el diagrama de clasificacion de Le Bas et
al. (1986) (Figura 5.1). Todas las muestras de roca se observan en el campo composicional

de las rocas calco-alcalinas de alto contenido de K (Figura 5.2).

5.2 METODOLOGIA

La preparacion para los analisis quimicos se realizé en el laboratorio de Preparacion de
Muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y se seleccionaron las
muestras de roca sin evidencia de alteracién. Se realiz6é un chancado, tamizado en malla 5 y
cuarteado de la muestras de roca para luego procesar en los molinos de anillo de agata y
obtener un tamafio adecuado de malla 200. Las muestras de roca se enviaron a los
laboratorios ActLabs (cddigo: 4Lithos) y en los laboratorios ACME (cédigo: 4A4B y 1DX1)
para la geoquimica de roca total.

De esta manera, se determind la abundancia total de 6xidos de SiO2, Al203, Fe203, MgO,
Ca0, Na20, CaO, K20, P20s5, MnO, Crz203, mediante el método FUS-ICP. Los analisis de

elementos traza fueron realizados utilizando un espectrometro de masas con plasma
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acoplado por induccion (ICP-MS e ICP), en caso de los laboratorios ACME también se utilizé
el Aqua regia-ICP/MS. Los elementos que se determinaron con esta técnica son: Ag, As, Ba,
Be, Bi, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb.
Sc, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, TI, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr.

5.3 RESULTADOS DE LA GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

5.3.1 ELEMENTOS MAYORES

Los elementos mayores son aquellos que se presentan en una roca en concentraciones
mayores al 1% en peso (10.000 ppm). Sirven principalmente para clasificar una roca y para
la construccién de diagramas de variacion (Rollinson, 1993), los cuales son presentados en
la tabla de Anexo 2.

Las rocas del volcan Isluga se caracterizan por un restringido contenido de silice de
57-65% en peso y Al203 de 15- 18% en peso. Ademas de un contenido de MgO entre 1,5-
3,5% en peso y Na20 de 3-5% en peso (Anexo 2).

En el diagrama de total alcalis versus silice (TAS, Le Bas et al., 1986, Le Maitre et al,,
1989) se aprecia que las muestras de roca del volcdn Isluga son de composicién
traquiandesitica, andesitica y dacitica (Figura 5.1) y de acuerdo al grafico de K20 versus
silice (Pecerrillo y Taylor, 1976) se clasifican como una serie calcoalcalina de alto contenido
de potasio (Figura 5.2). En el diagrama de TAS, 2 muestras de roca destacan del conjunto,
estas son la ISE-04 de la unidad Isluga 2 que contiene la menor cantidad de silice y
corresponde a una traquiandesita y la ISM-02 de la unidad Frailes que se encuentra entre el
limite de dacita (Figura 5.1). Del mismo modo, la muestra de roca ISL-13, de la unidad

Isluga 3 destaca de la tendencia de su unidad siendo mas diferenciada que el resto.
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Figura 5.1. Diagrama de TAS (aumentado) de las rocas del volcan Isluga, ndtese el restringido campo en que se
encuentran las rocas del volcan Isluga (Le Bas et al., 1986, Le Maitre, 1989).

Se puede observar en la figura 5.2 como la unidad Frailes es la que contiene mayor
porcentaje de potasio junto con la muestra de roca ISE-13 de la unidad Isluga 1. La unidad
Isluga 2 mantiene un menor porcentaje relativo a la unidad Isluga 3 (Figura 5.2). Todas las

unidades crecen a medida que aumenta el contenido de silice.
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Figura 5.2. Serie de alto contenido de potasio de las rocas del volcan Isluga (Peccerillo y Taylor, 1979).
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Mientras tanto, en el diagrama ternario AFM (A: alcalis; F: FeO*=Fe0+0,89*Fe203; M:
MgO, expresados en % en peso; Figura 5.3) las muestras de roca presentan un patron tipico
de la serie calcoalcalina de margenes activos, en el que se puede apreciar una tendencia

ascendente de la unidad Frailes hacia las unidades mas jovenes del volcan.

FeO:. + Frailes

{ Quimsachata

O Isluga 1

A Isluga 2
Isluga 3

O lIsluga 4

Tholeiitic

\/ Vi Vi \ Vi

Alk MgO

Figura 5.3. Diagrama de variacion ternario AFM con el limite de Irvine y Baragar (1971) el cual discrimina entre
las serie toleitica y calcoalcalina.

5.3.2 DIAGRAMAS DE VARIACION

Los diagramas Harker para elementos mayoritarios se utilizan para reconocer vy
representar las variaciones de las rocas volcanicas. En el volcan Isluga se presentan
dispersas para el Al203 y el Na20 para los otros 6xidos son generalmente lineales y con
escasa dispersion, se interpreta que las rocas son cogenéticas y sus tendencias podrian
explicarse por procesos de cristalizacion fraccionada o fusion parcial.

En general, los contenidos de Al203 se encuentran entre un 15-18% en peso
disminuyendo con el aumento de silice (Figura 5.4). La unidad Isluga 1 es la que contiene
mayor dispersion, sin una tendencia clara. En contraste, la unidad Isluga 3 es la que se
encuentra con menor dispersién y comprende una tendencia lineal, disminuyendo el
aluminio conforme aumenta el silice. El MgO en todas las unidades se comporta de manera
lineal decreciente conforme aumenta el contenido de silice. Cabe sefialar que la Isluga 2 y 3
son las que se encuentran en los extremos de la linea de tendencia. La unidad Frailes no
pertenece al volcan Isluga, sino a un magmatismo del Mioceno y se separa de las tendencias

del Isluga siendo mas evolucionada.
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La variacion del Fe203 y el TiO2 presenta una pendiente pronunciada y decreciente
cuando aumenta el contenido de silice. La muestra de roca con mayor contenido de Fe203 es
la ISL-03 de la unidad Isluga 2. En el 6xido de hierro las muestras de roca no presentan una
diferenciacion entre las unidades, todas las muestras de roca se encuentran bien
distribuidas entre los 5-8% en peso (Figura 5.4). Los porcentajes del 6xido de titanio se
encuentran entre 0,5-1,5% en peso. En este caso, se puede apreciar una leve diferencia del
titanio en la unidad Isluga 3 con respecto a las demas unidades.

El Na20 se mantiene relativamente constante entre valores de 3-4% en peso para
contenidos de silice entre 57% y 66% en peso. La unidad Isluga 1 tiene una muestra de roca
(ISE-13) con un porcentaje anémalo de Na20, menor a todas las demas muestras de roca de
3,3% en peso (Figura 5.4), que se mantienen entre los 3,6-4,1% en peso.

En cuanto al K20, es el tnico de los elementos mayores que aumenta conforme
asciende el contenido de silice (Figura 5.4), como se aprecia en el contenido de Naz0 la
unidad Isluga 1 contiene la muestra de roca ISE-13 con una anomalia relativa a las otras
unidades, en este caso se acerca al 4% en peso mientras que las otras muestras de rocas se
encuentran alrededor de 3% en peso.

El CaO y el P20s siguen una tendencia decreciente al aumento en el silice (Figura 5.4).
En general el CaO se concentra entre los 4-6% en peso, sin presentar diferenciacion alguna.
Para el P20s, se exhibe nuevamente la anomalia relativa de la muestra de roca ISE-13 con
respecto a la tendencia general de las muestras de rocas.

Las tendencias lineales de los contenidos de CaO, MgO y Al203 con un
comportamiento inversamente proporcional al contenido de silice (Figura 5.4) se
correlacionan con el fraccionamiento de los minerales ferromagnesianos (piroxeno y
anfibola) y la plagioclasa, asumiendo un magma parental. Asimismo, la disminucion del
contenido de Fe total con respecto al contenido de silice indica la cristalizacion de la
magnetita en etapas tempranas.

De acuerdo con lo anteriormente descrito es posible inferir una evolucion
magmatica co-genética de la sucesion estudiada, ya que se caracteriza por presentar
patrones coherentes en los diagramas de Harker. A excepcién de la muestra de roca ISE-04,
que es una muestra mucho mas afanitica que las otras y se encuentra en un depdsito con
material explosivo y la muestra de roca ISE-13 la cual es una colada de lava antigua de la

unidad Isluga 1 que se encuentra cerca de la unidad Frailes.
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Figura 5.4. Diagramas Harker de variacion de éxidos versus dxido de silice de las muestras de roca del volcan
Isluga, valores en porcentaje en peso.
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5.3.2.1 Elementos traza

Los elementos traza son aquellos que se presentan en una roca en concentraciones menores
de 0,1% en peso (<1000 ppm). Estos elementos son indicadores de procesos petrogenéticos
y, en ciertos casos, pueden servir para discriminar ambientes tectonicos (Rollinson, 1993).
Se dividen en elementos compatibles, los cuales tienden a incorporarse en las fases
cristalinas, y elementos incompatibles, los cuales se quedan en el liquido (magma). Los
elementos que tienen coeficientes de particion >1 (p. ej. Ni, Cr), son denominados
compatibles. Son preferencialmente retenidos en los sélidos residuales, durante procesos
de fusién parcial.

Asi mismo, son incluidos en los soélidos cristalizados durante la cristalizacion
fraccionada. Los elementos que tienen valores de coeficiente de particion < 1 son
denominados incompatibles. Estos ultimos se encuentran concentrados en la fase liquida
durante procesos de fusion y cristalizaciéon. Los elementos que son incompatibles con
respecto a los minerales normales del manto, como olivino, piroxeno, espinela y granate se
dividen segun su carga y radio i6nico en dos grupos: 1- LILE (large ion lithophile elements):
son elementos de carga idnica baja y de radio i6nico grande, con potenciales i6nicos <2,
entre los que se incluyen elementos como Cs, Sr, Rb, K y Ba, asi mismo Eu divalente y Pb
divalente. 2- HFSE (high field strength elements): son elementos de carga ionica alta y radio
ibnico pequefio, con potenciales iénicos >2, entre los que se incluyen elementos como Sc, Y,
Th, U, Pb4+, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta, asi como las REE (Rollinson, 1993).

Los resultados de los andlisis de los elementos trazas se presentan en el Anexo 2.

En el grafico del V todas las unidades se traslapan (Figura 5.5) y se puede apreciar
una tendencia general de disminuir con aumento de silice. Las unidades se mantienen entre
los 70-170 ppm a excepcion de la unidad Isluga 3 que se conserva entre los 100-130 ppm,
cabe resaltar que esta unidad es la tinica con una baja dispersion.

En el grafico del Th se destaca un leve aumento de las unidades conforme crece el
silice (Figura 5.5). Asimismo, en el diagrama del Zr se observa una dispersion de las
unidades y no se logra distinguir tendencia general o especifica.

La disminucién del contenido de Sr (Figura 5.5) a medida que aumenta el contenido

de silice se correlaciona con el fraccionamiento de plagioclasa. Asimismo, la tendencia de

62



disminucién del contenido

fraccionamiento de apatito.

150

130

I-I— Frailbs

[Jisluga 1
A Isluga 2

<isluga 3

Q Isluga 4

0 Quimsach:

de V indicaria la cristalizacion de clinopiroxeno y el

a 1000

900
800 Sr
700

600

220
210
200 Zr
190

180

100

000
Ba
900

800

20 Y

13

12 Nb

1

H_
|
+
|
[
130 | - .
+
I L [ i
118 C ]
10 = L ]
Sc 9 C -
Y + .
8 I C (> AN ]
L (BN r-r.» —
7t A S Al ]
B |
I
+ -
|
65

Figura 5.5. Diagramas de variacion de elementos traza versus silice de las rocas del volcan Isluga.
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5.3.3 DIAGRAMAS SPIDER

Los diagramas multielementos normalizados son basados en el agrupamiento de los
elementos incompatibles con respecto a una mineralogia tipica, ya sea del manto o la
composicion de los rocas mas primitivas (condritos), lo que permite observar cualquier
fraccionamiento de las REE con respecto a la fuente relativa y medir la desviaciéon de una
composicion primitiva (Rollinson, 1993).

Los elementos de las tierras raras (REE, Rare Earth Elements) se encuentran entre
los elementos trazas utiles para los estudios petrogenéticos de rocas igneas. Los elementos
que constituyen a las REE son: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Luy Y
se dividen segin su nimero atémico en LREE (Light Rare Earth Elements): elementos de las
tierras raras ligeras, aquellos elementos con nimeros atémicos bajos (La, Ce, Pr, Nd, Pm).
Los MREE (Middle Rare Earth Elements): elementos de las tierras raras medianas, aquellos
elementos con numeros atémicos intermedios (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy). Y por ultimo, HREE
(Heavy Rare Earth Elements): elementos de las tierras raras pesadas, aquellos elementos
con namero atémico alto (Ho, Er, Tm, Yb, Lu) (Rollinson, 1993).

Los patrones de REE en las rocas igneas estan controlados por la composicién de la
fuente magmatica, por el grado de fusion parcial y por el equilibrio cristal-liquido que va
desarrollandose durante su evolucion (Rollinson, 1993).

Al graficar las REE se escogi6 el diagrama spider normalizado a condrito (Sun y
McDonough, 1989) y los diagramas multielementos son normalizados a EMORB (Sun y
McDonough, 1989).

En la figura 5.6 se aprecia que el patron de las REE es enriquecido en la LREE y
progresivamente empobrecido en HREE. Se destaca que en todas las unidades los patrones
son practicamente paralelos sin anomalias significantes es caracteristico de rocas que
provienen de una fuente profunda con anfibolatgranate residual. La anomalia de Eu no se
hace presente en las distintas unidades. Cabe destacar que en la unidad Isluga 1 hace una
pequeiia inflexion en el Eu. Esta anomalia segin Rollinson (1993) puede ser interpretada
como que la plagioclasa es un mineral fraccionado o residual de la fuente magmatica.

Como se resalta en la figura 5.6 la unidad Frailes sobresale del resto de las muestras
de roca y es mas enriquecida en MREE hacia HREE con respecto a las otras unidades en una

forma concava. La unidad Quimsachata, se mantiene mas enriquecida en LREE y después
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del Dy disminuye con respecto a la unidad Frailes pero se mantiene sobre las otras

unidades. Las unidades Isluga 1 a 4 se mantienen en la misma tendencia.
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Figura 5.6. Diagramas de REE con valores normalizados a condrito segtin los valores de Sun y McDonough (1989).

El patrén de las rocas del volcan Isluga se caracteriza por altos valores de elementos
moviles y una progresiva disminucién en los elementos inmdviles (Figura 5.7). La
concentracion del Zr podria ser controlada por el circon, el P por el apatito, el Sr por la
plagioclasa, el Sr presenta un comportamiento geoquimico similar al Eu, y el Ti por los
6xidos de Fe-Ti (Rollinson, 1993).

En la figura 5.7 se puede observar que la unidad Frailes es la que mayor
concentracion de K y Th contiene, también el contenido de Y y Yb es mayor que las demas
unidades y presenta las menores concentraciones de Sr, P y Ti. Es posible distinguir que
para el Sr la menor concentracion es la de la unidad Frailes y la mayor es la de la unidad
Isluga 2. El P evidencia un empobrecimiento en la unidad Frailes con respecto a las demas
unidades. El elemento Ti se encuentra empobrecido en la unidad Frailes con respecto a las
otras unidades. Por el contrario, el Y, Yb y Lu presentan un enriquecimiento en la unidad
Frailes y las otras unidades son empobrecidas con respecto a esta unidad. Es importante
destacar que no hay diferencias significativas en los patrones de las distintas unidades, a
excepcion de la unidad Frailes. Cabe resaltar que todas las unidades presentan la anomalia
negativa de Nb, probablemente asociado a la retencién por el rutilo y esfeno en el slab y en

las unidades Frailes y Quimsachata se presenta la anomalia positiva de Pb, mientras que en
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las unidades Isluga 1 a 4 se presentan anomalias positivas o anomalias negativas (Figura
5.7).
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Figura 5.7. Diagrama multielementos de todas las unidades del volcan Isluga con valores normalizados a EMORB
Segun Sun y McDonough (1989).
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Capitulo 6.  ANALISIS MINERAL

En el presente capitulo se realiza un analisis mineral de los productos del volcan Isluga
mediante las observaciones petrograficas, quimica mineral mediante SEM, para obtener
geotermobarometria de los minerales y realizar modelos de fusion parcial de la fuente y de

la cristalizacion en equilibrio.
6.1 PETROGRAFIA

6.1.1 INTRODUCCION

En este apartado se discutird la petrografia del volcan Isluga, con el fin de mostrar las
caracteristicas petrograficas de las rocas de la zona de estudio, definiendo texturas y

asociaciones minerales. El resumen del andlisis petrografico se encuentra en el Anexo 1

6.1.2 METODOLOGIA

Se utilizo el laboratorio de taller de corte del Departamento de Geologia, de la Universidad
de Chile, en el cual se prepararon los cortes transparentes y pulidos para su estudio
petrografico y de EDS-SEM.
. Elaboracién y andlisis de cortes transparentes pulidos

La caracterizaciéon petrografica de las muestras de roca consistié en la identificacién
de las fases minerales y descripcién textural (grado de cristalinidad, tamafo de grano,
forma de los cristales, relacion espacial de los cristales e identificacion de texturas
especificas). En total se analizaron 44 cortes transparentes.
. Conteo modal de cortes transparentes

El conteo modal se realizd6 con el programa Jmicrovision con todos los cortes
transparentes escaneados por un escaner de luz reflejada y con dos filtros polarizadores
paralelos y perpendiculares para reproducir los nicoles paralelos y cruzados,
respectivamente. Se realizaron 500 puntos por muestra de roca, de manera manual y se
utiliz6 una definicidn arbitraria para los tamafios de los fenocristales mayor a 0,3 mm, entre
e igual a 0,3 y 0,1 mm para microfenocristal y menor a 0,1 mm como microlito. Se usaron
las categorias de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibola, biotita, microlito y

vidrio.
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El estudio de la petrografia en rocas igneas consiste en la descripcion de los
minerales y clasificacion de las rocas para el entendimiento de procesos eruptivos como:
investigar la evoluciéon del magma con familias de minerales y las texturas volcanicas que
proveen informacidon fundamental de las condiciones de los reservorios y el ascenso
magmatico.

La caracterizacion petrografica de las rocas presentes requiere una determinacion
detallada de rasgos texturales y asociaciones minerales comunes. El establecimiento de
estas asociaciones ayuda a caracterizar el magmatismo desde un punto de vista
petrogenético y realizar la comparaciéon de sus diversos productos para integrar esta
informacién en un marco mas amplio en el que se consideran los aspectos genéticos y la
edad de los productos.

En las muestras de roca del Isluga se realizé un conteo modal de los minerales con el
fin de conocer los porcentajes reales de los fenocristales en las distintas unidades. Este
conteo se realizé mediante el escaneo de los cortes transparentes con filtros polarizados

para poder obtener los escaneos en nicoles paralelos y cruzados (Figura 6.1).

- TLE

Figura 6.1. Cortes transparentes escaneados para realizar el conteo modal. Imagen a nicoles paralelos y nicoles
cruzados respectivamente.

La composicion mineraldgica es relativamente homogénea, las muestras de roca
corresponden a andesitas y dacitas, con textura seriada, hipidiomérfica, de tamafio grano
medio, debido a que los cristales se encuentran en el intervalo de 0,25-2,0 mm en

promedio.
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Para el analisis petrografico de las 6 unidades identificadas en la region de estudio,
se seleccionaron 40 cortes transparentes. La asociacién mineraldgica del volcan Isluga
corresponde a plagioclasa (13-40% en volumen), anfibola (1-8% en volumen), piroxenos
(2-10% en volumen), biotita (1-3% en volumen), 6xidos de hierro (Anexo 1). También se
analizaron muestras de roca de las unidades Frailes y Quimsachata para comparar la
evolucion de los productos eruptivos.

A continuacidn, se presenta una descripcion detallada de los resultados obtenidos en

las muestras de roca que representan cada una de las unidades volcanicas.

6.1.3 RESULTADOS
6.1.3.1 Unidad Frailes

La unidad Frailes estd representada por las muestras de roca ISL-17 e ISM-02 y la

mineralogia principal de esta unidad es plagioclasa>piroxenos>anfibolatbiotitatopacos.
6.1.3.1.1 Conteo modal

En las 2 muestras de roca colectadas de la unidad Frailes los porcentajes de fenocristales de
plagioclasa se mantienen entre 25-30% en volumen del total (Tabla 6.1), estas muestras de

roca no poseen una tendencia definida, la variacién entre ellas es de un 2-3% en volumen.

Tabla 6.1. Conteo modal para la unidad Frailes

Muestras % % % % % % % Contenido
de roca plg anf cpx opx bt op Masa Fundamental Masa fundamental
ISM-02 27 2,8 2,1 1,8 1 0 65 plg> vid>anf>op
ISL-17 28 4,2 2,1 0 0 1 65 plg> vid>anf>op

% en volumen

El porcentaje de las anfibolas (fenocristales) es de 3-5% en volumen del total (Tabla
6.1). En el escaneo se logra precisar que la mayoria de las anfibolas poseen una oxidacion
en sus bordes y son de tamafios menores a 1 mm. En el caso de los piroxenos, con tamafios
de 2 mm, presentan el mismo porcentaje que en los clinopiroxenos, sin embargo, no se
encontraron ortopiroxenos ni biotita en la muestra de roca ISL-17(Tabla 6.1). Los tamafios
se concentran en el intervalo de 1-2 mm, con un tamafio maximo 2,5 mm en su eje mayor.
Los minerales opacos son constantes en todas las unidades dentro del intervalo de 1-2% en
volumen, con tamafio promedio de 0,5 mm. Los minerales opacos que sobrepasan el
tamafio promedio y alcanzan 1 mm de longitud parecen ser cristales que reemplazan a la

asociacion mineral principal.
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6.1.3.1.2 Descripcion de texturas y minerales

6.1.3.1.2.1 Plagioclasa
Las rocas contienen un porcentaje de fenocristales de plagioclasa de 27% en volumen
siendo el mineral dominante, por lo general los cristales son subhedrales, con presencia de
cristales euhedrales, y en menor porcentaje anhedrales. Los cristales se encuentran
maclados, con maclas polisintéticas, de Carlsbad y combinaciones de ambas.

Se caracteriza por tener tres categorias de tamafios, la primera en tamafios mayores
a 0,3 mm (plgl). En esta familia las plagioclasas se encuentran con alguna textura de
desequilibrio, entre ellas, borde de reaccion (Figura 6.2), zonacidn, reabsorcién y textura
sieve gruesa y fina. Dentro de esta categoria también resalta la frecuencia de la textura
glomeroporfirica. Asimismo, muchos de los cristales son poiquiliticos con oikocristales de

piroxeno, apatito y minerales opacos como magnetita.

Figura 6.2. Plagioclasas de la familia plg 1 y 2 de la unidad Frailes. A) Plagioclasas (plgl) en textura
glomeroporfirica con disolucién en los bordes. B) Plagioclasa de plgl con borde de reaccion de 0,2 mm. C)
Plagioclasas de la familia plg2.
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La segunda categoria (plg2) se trata de cristales con tamafios 0,3-0,1 mm, hay un
decrecimiento en la cantidad de texturas de desequilibrio de las plagioclasas (Figura 6.2 y
Figura 6.3) y la mayoria suele ser hipidiomorficas a idiomorficas. Contienen las mismas
maclas que la familia anterior y algunas se encuentran con zonacién. En esta unidad se
presentan con textura pilotaxitica y también se encuentran cristales poiquiliticos con

oikocristales de piroxenos, biotitas y minerales opacos.

Figura 6.3. Plagioclasas de la familia plg 2 y plg3 de la unidad Frailes.

Los microlitos (plg3) son de forma tabular e idiomdrfica, no superan los 0,09 mm,
tienden a presentar texturas traquitica en los alrededores de los fenocristales. Estos no
presentan texturas de desequilibrio (Figura 6.3). En las muestras de roca ISM-02 y la ISL-
17 se encuentran cristales muchos mas grandes que el promedio de todas las muestras de
roca analizadas y llegan a medir 4-5 mm. La muestra de roca ISL-17 es la que presenta
mayor alteracidn.
6.1.3.1.2.2 Piroxeno
Presentes en todas las muestras de roca, el tamafo maximo es de 0,5 a 1,0 mm y el
porcentaje en esta unidad abarca de 3-5% en volumen. Por lo general, presentan un color
verde a translucido en nicoles paralelos (Figura 6.4). La forma de los cristales es euhedral a
subhedral. La textura mas sobresaliente es la glomeroporfirica y consisten en cimulos de
un mismo mineral o siendo parte de glomeros con minerales como plagioclasa, biotita y/o

anfibola.
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Figura 6.4. Piroxeno de la unidad Frailes, de color verde palido. Escala 0,25 mm.

Los piroxenos dominantes son los clinopiroxenos como las augitas (1-3% en
volumen), luego en un menor porcentaje se presentan los ortopiroxenos como hiperstena
(0-2% en volumen). La mayoria de los piroxenos se encuentra en la textura
glomeroporfirica (Figura 6.5) y también se encuentran cristales individuales con formas
euhedrales y muy bien preservados o con zonacién y bordes de crecimiento. Por dltimo, en

los microlitos no se logra identificar los distintos tipos y sus formas son prismaticas.

Figura 6.5. Piroxenos de la unidad Frailes con textura glomeroporfirica. Escala 0,25 mm.
En la muestra de roca ISL-17 los piroxenos se encuentran alterados por hidréxidos
de hierro en los bordes. Con respecto a la ISM-02 los piroxenos no superan 0,5 mm de
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tamafio en su eje mas largo y se registra una cantidad de cimulos monocristalinos

importante.

Figura 6.6. Piroxenos de la unidad Frailes. A) y C) Con borde de oxidacion. B) y D) Textura glomeroporfirica.

6.1.3.1.2.3 Anfibola

Los fenocristales de anfibola presentan un habito prismatico y en algunos casos acicular, su
textura general es hipidiomorfica e igualmente idiomoérfica, los tamafios varian entre 1,5 a
0,05 mm y su porcentaje es de 3-4% en volumen. Las anfibolas se hallan en las muestras de
roca con un halo de opacitizacién o cristales completamente opacitizados (Figura 6.7). El
color de las anfibolas en café rojizo a café oscuro en nicoles paralelos. En algunos casos los

cristales se presentan embahiados y completamente anhedrales. La textura poiquilitica
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también resalta en los cristales de mayor extensidn con oikocristales de minerales opacos y

plagioclasas.

-
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Figura 6.7. Anfibolas de la unidad Frailes. A) Cristal de anfibola con borde opacitizado. B) Anfibolas
completamente opacitizadas.

En la muestra de roca ISL-17 las anfibolas se encuentran muy alteradas a minerales
opacos y en los casos de las anfibolas con formas aciculares, se observan completamente

opacitizadas, varian de tamafios de 1 mm a microlitos en la matriz. Por ultimo, en la ISM-02
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la mayoria de las anfibolas son de tamafnos de 0,2 mm y exhiben un borde de opacitizacion
poco desarrollado de unos 0,012 mm y son de formas tabulares, algunas de ellas presentan

cristales con textura de embahiamiento (Figura 6.8).

Figura 6.8. Anfibolas para la unidad Frailes. A) Anfibolas con embahiamiento. B) Anfibola con borde opacitizado.
C) Anfibola subanhedral con un pequefio borde opacitizado. D) Anfibola con inclusiones de plagioclasa.

6.1.3.1.2.4 Masa fundamental

El vidrio posee un porcentaje de 15% en volumen, de color café rojizo, color que demuestra
una mayor alteraciéon de hidroxidos de hierro, asi como una mayor meteorizacion (Figura
6.9). Los microlitos (33% en volumen), se dividen en plagioclasa (55% en volumen),
piroxenos (15% en volumen), anfibolas (10% en volumen) y minerales opacos (5% en
volumen). La textura pilotaxitica esta presente, principalmente en los alrededores de los

fenocristales.
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Figura 6.9. Masa fundamental de la unidad Frailes. Escala 0,25 mm. A) Se muestras de roca un color rojizo por la
oxidacion B) Textura pilotaxitica en la masa fundamental.

6.1.3.2 Unidad Quimsachata

6.1.3.2.1 Conteo Modal

La unidad Quimsachata, representada por la muestra de roca ISM-01, no permite evaluar
tendencias, por lo tanto los resultados en este apartado se resumen en la Tabla 6.2. La
plagioclasa con porcentajes de 30% en volumen, se mantiene dentro del intervalo promedio
de todas las unidades que corresponde a un 20 a 30% en volumen. El tamafio de las
plagioclasas es de hasta 3 mm en las que se aprecian grupos de plagioclasas sin texturas de
desequilibrio y algunos cimulos. Las anfibolas, asi como los piroxenos, en su mayoria,

forman ciumulos por lo que el tamafio de 1 a 2 mm podria estar sobreestimado.

Tabla 6.2. Conteo modal para la unidad Quimsachata.

Muestras | plg anf cpx opx bt vidrio microlitos Total
de roca
ISM-01 30 4 3 3 0 15 45 100

6.1.3.2.2 Descripcion de Texturasy Minerales

6.1.3.2.2.1 Plagioclasa
La textura de los fenocristales de plagioclasa de esta unidad es hipidiomorfica, idiomorfica y

xenomoOrfica en menor cantidad, con cristales de gran tamafio (2-3 mm) y maclas
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polisintéticas, de Carlsbad y combinaciéon de ambas. Los cristales de mayor longitud
presentan zonacion, textura sieve, reabsorcidn en los cristales y textura glomeroporfirica.
Los cristales de tamafios de 0,1 a 0,01 mm no presentan texturas de desequilibrio y la

textura es hipidiomorfica e intersertal (Figura 6.10).

* - ~ #

Figura 6.10. Plagioclasas de la unidad Quimsachata, Escala 1 mm. A) Textura glomeroporfirica de plagioclasas. B)
Plagioclasas de distintos tamaiios, la mayor se encuentra con el nicleo con textura sieve y sus bordes son
irregulares. C) Algunos cristales con zonacidn, textura sieve y leve textura pilotaxitica. D) Las plagioclasas de
mayor tamafio con texturas de desequilibrio y las de menor tamafio son hipidiomoérficas y sin texturas de
desequilibrio.

6.1.3.2.2.2 Piroxeno

El porcentaje de fenocristales de piroxenos es 5% en volumen y poseen formas anhedrales,
el tipo de piroxenos dominante es el clinopiroxeno y en menor cantidad ortopiroxeno
subordinados. Presenta textura heteromoérfica en la que se delimitan cristales de tamafos
de 4 mm hasta 0,1 mm. Los grandes cristales contienen un borde bien desarrollado de
anfibola (Figura 6.11) que se extiende hasta 0,2 mm, algunos de estos cristales también
presentan texturas poiquilitica con oikocristales de anfibolas. Los microlitos de esta unidad

son tabulares y en su mayoria clinopiroxenos.
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Figura 6.11. Cristales de piroxenos con borde de anfibolas.

6.1.3.2.2.3 Anfibola

El porcentaje de fenocristales presente es alto (10% en volumen), los tamafios varian de 3
mm hasta 0,1 mm los colores de estos minerales tienen a ser pardo claro y oscuro en nicoles
cruzados, son del tipo de anfibolas con bordes opacitizados de hasta 0,08 mm de espesor,
en los cristales de menor longitud de 0,7-01 mm se pueden encontrar completamente
opacitizados (Figura 6.12). En algunos casos se encuentra textura poiquilitica con

oikocristales de clinopiroxenos. La biotita no esta presente en esta unidad.

Figura 6.12. Cristales de anfibolas con textura poiquilitica y oikocristales de clinopiroxenos.

6.1.3.2.2.4 Masa Fundamental
La masa fundamental (45% en volumen) es intersertal y consiste en microlitos de
plagioclasa (72% en volumen), anfibolas (8% en volumen), piroxenos (5% en volumen),

oxidos de Fe-Ti (5% en volumen) y vidrio (10% en volumen).
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6.1.3.3 Unidad Isluga 1

Corresponde a la unidad mas antigua del volcan Isluga ubicada en el flanco S, SE y N del
volcan Isluga, las muestras de roca que se recolectaron para esta unidad fueron las ISE-02,
ISE-03, ISE-09, ISE-13, ISE-14, ISE-15, ISE-16, ISE-17, ISL-01, ISL-05, ISL-06, ISL-12,
ISL-15 e ISL-16.

6.1.3.3.1 Conteo Modal

En la unidad Isluga 1 la plagioclasa posee porcentajes entre 17-35% en volumen del total
(Figura 6.13). La muestra de roca ISL-15 es la que presenta el menor porcentaje de
plagioclasa (17% en volumen) y fue tomada de las coladas del flanco norte. En el grafico de
la figura 6.13 hay una oscilaciéon en el porcentaje de plagioclasa. Cabe resaltar, en los
diagramas de conteo modal las muestras de roca se encuentran ordenadas de forma
descendente hacia la muestras de roca mas joven.

El mayor porcentaje de plagioclasa se refleja en las muestras de roca ISE-09, ISE-02,
ISE-14 e ISE-17, con valores de hasta 35% en volumen y afloran en las coladas de mayor
extension del volcan, con largo de hasta 9 km. El tamafio maximo de las plagioclasas en

estas muestras de roca es de 3,5 mm.

Plagioclasas

M lslugal
40

35

30 4

25 4

Porcentaje (%)

20 -+

15 -
ISE-09 ISE-02 ISE-03 ISL-15 ISL-16 ISL-01 ISE-17 ISE-14 ISE-15 ISE-16 ISL-05 ISL-06 ISL-12 ISE-13

Figura 6.13. Contenido de plagioclasa para la unidad Isluga 1.

Dentro de esta unidad los piroxenos varian de ca. 2 a 7% en volumen. El menor
porcentaje lo contiene la muestra de roca ISL-05 (2% en volumen), aunque todos los
porcentajes son muy cercanos entre ellos, en esta unidad se da una dispersion que no
coincide con alguna tendencia. El tamafio de los piroxenos en esta unidad no supera los 3
mm y se puede observar en la figura 6.14 entre las muestras de roca ISE-03, ISL-15, ISL-16,
ISE-17 e ISL-06 no hay una diferencia significativa de porcentajes entre ellas.
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Piroxenos

M Isluga 1

Porcentaje (%)
O P N W b U1 OO

ISE-09 ISE-02 ISE-03 ISL-15 ISL-16 ISL-0

e

ISE-17 ISE-14 ISE-15 ISE-16 ISL-05 ISL-06 ISL-12 ISE-13

Figura 6.14. Contenido de piroxenos para la unidad Isluga 1.

Los datos del grupo de la anfibola son dispersos al igual que en los minerales
anteriores, como se ejemplifica en el grafico de la figura 6.15. Las muestras de roca con
menor cantidad son las ISL-15, ISL-16 e ISL-12 distribuidas a lo largo de la secuencia. Las
muestras de roca ISL-01, ISE-14 e ISE-13 se mantienen con los porcentajes mas altos en

5% en volumen. Los tamafios dentro de la unidad son poco variables por lo general de 1-0,5

mim.

Anfibolas

M Isluga 1

Porcentaje (%)
w

ISE-09 ISE-02 ISE-03 ISL-15 ISL-16 ISL-01 ISE-17 ISE-14 ISE-15 ISE-16 ISL-05 ISL-06 ISL-12 ISE-13

Figura 6.15. Contenido de anfibola para la unidad Isluga 1.

La biotita no supera porcentajes de 2% en volumen y se encuentra ausente en 7
muestras de roca o contiene muy bajo porcentaje como para ser considerado
representativo. Es por esta razén que no se presentan tendencias de ninguna fase de la

unidad Isluga 1. En las muestras de roca donde se encontré biotita, suele tener un tamafno

de 0,5 mm en el eje mas largo.
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6.1.3.3.2 Descripcion de texturasy minerales

6.1.3.3.2.1 Plagioclasa

Los porcentajes de fenocristales de esta unidad varian de 17-35% en volumen. Las formas
de los individuos cambian desde euhedrales hasta anhedrales (Figura 6.16). Contienen
maclas polisintéticas, de Carlsbad y combinaciones de ambas. Dentro de esta unidad la
plagioclasa se encuentra en varias familias de la misma manera en que se divide la unidad
Frailes, las plagioclasa de mayor tamafio (plgl) se caracterizan por ser mayor de 0,3 mm,
las mismas presentan texturas de desequilibrio y glomeroporfiricas. Seguidamente se
encuentra la familia de plg2 0,3-0,1 mm, las cuales en su mayoria se encuentran limpias y
euhedrales, sin embargo también se encuentran algunas texturas de desequilibrio. La
ultima familia de plagioclasas de esta unidad son los microlitos y corresponden a cristales

menores a 0,1 mm.

Figura 6.16. Plagioclasas de la unidad Isluga 1. A) Plagioclasa de la familia plg1 con textura sieve en todo el cristal
y con bordes de reaccion. B) Plagioclasas de la familia plg2 con leve textura pilotaxitica. C) Plagioclasas de la
familia plgl y plg2 con texturas de desequilibrio. D) Plagioclasa de la familia plgl con zonacién y bordes de
reaccion.

Las texturas varian entre familias, por lo general las texturas de desequilibrio se
encuentran en la plagioclasas de la familia plgl, se localizan texturas sieve de distintos

tipos, como solo en los bordes, solo en el nucleo o en el cristal completo (Figura 6.16), asi
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como reabsorcion en los cristales y bordes corroidos, reabsorbidos y/o desintegrados. Se
encuentras zonadas y el patron de zonacidon puede ser concéntrico, irregular y discontinuo.
Ocasionalmente las plagioclasas contienen inclusiones de minerales opacos, apatitos,
circones, piroxenos o anfibola.

Para la familia plg2 los fenocristales se encuentran limpios (Figura 6.16), con pocas
texturas de desequilibrio, ni reabsorcion y zonacién en relacién a la familia anterior. En
algunos cristales se encuentran borde embahiados y textura sieve incipiente.

La ultima familia de plagioclasas, plg3 (microlitos) se encuentran en la masa
fundamental que se caracterizan por ser limpios como los de la segunda familia, de formas
tabulares y tamafios que no exceden los 0,09 mm, en algunas ocasiones se encuentran con
textura pilotaxitica, puede que se encuentren rodeando los fenocristales o no.

La muestra de roca ISL-01, la familia plgl alberga cristales de hasta 5 mm con
textura sieve y bordes de reaccién (Figura 6.16). La plg2 presenta textura traquitica, en
algunos sectores los microlitos con textura pilotaxitica. Del mismo modo, en la ISL-12 la
masa fundamental es mucho mas microlitica y presenta textura pilotaxitica. En la ISE-14 se
hallan biotitas de 2 mm con textura poiquilitica y oikocristales de piroxenos y minerales
opacos.
6.1.3.3.2.2 Piroxeno
El porcentaje de fenocristales de piroxenos en esta unidad varia de 3-6% en volumen y el
mayor porcentaje corresponden a los clinopiroxenos, como la augita, seguido de
ortopiroxenos, como la hiperstena (Figura 6.17). Los cristales son de tamafio seriado
variando de forma constante de 3 mm a 0,01 mm, donde los cristales de mayor tamafio son
anhedrales a subhedrales y los microfenocristales son subhedrales, de habito prismatico.
Algunos estan bastante fracturados y con embahiamiento (Figura 6.18) y cavidades, donde
se alojan minerales opacos, algunos de los fenocristales desarrollan macla simple.
Contienen textura poiquilitica con inclusiones de plagioclasas y titanomagnetitas; a su vez
se encuentran incluidos en plagioclasas. En general estan fracturados, con bordes de
reaccion y embahiamiento, y en cimulos con plagioclasa y minerales opacos, esta ultima

textura es la dominante en piroxenos.
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Figura 6.17. Piroxenos de la unidad Isluga 1. Escala 0,25 mm. A) Ortopiroxenos con inclusiones de plagioclasas. B)
Clinopiroxenos con inclusiones de minerales opacos.

Algunos clinopiroxenos de la ISL-01, son de tamafio 0,5 mm y se encuentran con un
corona de cristales de tamafos de 0,05 mm. Los cristales en la ISL-05 son en su mayoria
anhedrales y generalmente poiquiliticos (Figura 6.17) con inclusiones de cristales de

minerales opacos.

Figura 6.18. Piroxenos de la unidad Isluga 3 con embahiamentos.

6.1.3.3.2.3 Anfibola

La cantidad de fenocristales de anfibola en esta unidad es de 1-5% en volumen, los habitos
varian de prismatico a aciculares y los tamafios son de 2 mm a 0,01 mm (Figura 6.19).
Poseen texturas de desequilibrio como por ejemplo la opacitizacién (Figura 6.19) como
resultado de la deshidratacion de estos minerales o algin desequilibrio en el magma. En
general los fenocristales se encuentran con el borde opacitizado y algunos microlitos

completamente opacitizados (Figura 6.19).
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Figura 6.19. Anfibolas de la unidad Isluga 1. Escala 0,25 mm. A) Anfibola con textura poiquilitica y habito
prismatico. B) Anfibolas con habito principalmente acicular y opacitizacién leve. C) Anfibola con habito
prismatico D) Anfibola con habito prismatico y acicular con borde opacitizado y los microlitos se encuentran
completamente opacitizados.

La muestra de roca ISL-12 contiene otro tipo de textura de desequilibrio en el que la
anfibola es reemplazada por un halo microcristalino de piroxenos, plagioclasa y 6xidos de
Fe-Ti.
6.1.3.3.2.4 Masa fundamental
Se caracteriza por abundantes microlitos de plagioclasa y microcristales de 6xidos de Fe-Ti
y cantidades variables de piroxeno inmersos en vidrio color gris palido, pardo y negro, con
una textura pilotaxitica dominante.

En gran parte de la muestra de roca ISE-02 (Figura 6.20) se reconoce una
reabsorcion que afecta a todas las familias de minerales de plagioclasa y anfibola dando

origen a fenocristales anhedrales.
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Figura 6.20. Microcristalinidad que contiene a plagioclasa y anfibolas

6.1.3.4 Unidad Isluga 2

Las rocas de la unidad Isluga 2 son porfiricas y se caracterizan por tener textura
glomeroporfirica. La asociacién mineral corresponde a plagioclasatpiroxeno*anfibola-
oxidos de Fe-Ti. La matriz se caracteriza por presentar texturas pilotaxitica con abundantes
microlitos de plagioclasa, piroxeno y oOxidos de Fe-Ti. Las muestras de roca que
representan esta unidad son ISL-10, ISE-04, ISE-06, ISE-07, ISL-03, ISL-04, ISL-07, ISL-08
e ISL-09.

6.1.3.4.1 Conteo modal

El contenido de plagioclasas en la unidad Isluga 2, varia entre un 17-35% en volumen
(Figura 6.21). En general se aprecia una dispersion de los datos. La muestra de roca ISL-09
contiene la menor cantidad de plagioclasas, junto con la ISE-07 y la ISL-10 que se
mantienen entre los 15-20% en volumen. El tamafio de las plagioclasas varia entre 1,0-3,0
mm en estas muestras de roca con un promedio de 1,0 mm. Las muestras de roca con
mayor numero de plagioclasas son ISE-04 e ISE-06 que se encuentran en el flanco norte del
volcan. El tamafio de las plagioclasas varia entre 0,25 y 2,5 mm, donde la mayoria de las

plagioclasas pertenecen a la categoria de microfenocristales.

85



Plagioclasas

Isluga 2

50

40

30

Porcentaje (%)

10 T T T T T T T T T |
ISL-07 ISL-08 ISL-09 ISE-08 ISE-07 ISE-06 ISE-04 ISL-03 ISL-04 ISL-10

Figura 6.21. Contenido de plagioclasa para la unidad Isluga 2.

Los piroxenos contienen porcentajes entre 3-7% en volumen (Figura 6.22) y miden
0,3-1 mm, algunos se encuentran en cimulos de mayor tamafio. Las muestras de roca ISE-
07, ISE-08, ISE-04 e ISL-10 son las que poseen el menor porcentaje de piroxenos (2-3% en
volumen) en estas los piroxenos se caracterizan por ser de 0,3-0,4 mm. La muestra de roca
con mayor porcentaje de piroxenos es la ISL-07 (7% en volumen) (Figura 6.22),
encontrandose en el flanco sur del volcan. El tamafio de los piroxenos se caracteriza por ser

de 0,8 mm. La primera parte tiende a decrecer y luego a estabilizarse entre 4% en volumen.

Piroxenos
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Figura 6.22. Contenido de piroxenos para la unidad Isluga 2.

El porcentaje de anfibola para esta unidad es 1-4% en volumen (Figura 6.23), con
tamafios de 0,2-0,8 mm. La muestra de roca con mayor cantidad de anfibolas es la ISL-07
(4% en volumen) semejante a la plagioclasa y piroxenos, tiende a decrecer en la parte
inferior de la unidad. Las muestras de roca con menor contenido son ISE-07, ISL-09 e ISL-

10.
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Figura 6.23. Contenido de anfibola para la unidad Isluga 2.

Esta unidad contiene porcentajes bajos de biotita, entre 0-1,5% en volumen, las
muestra de roca ISL-08, ISL-09, ISE-08, ISE-04, e ISL-03 no contienen biotita. En cuanto a
las muestras de roca que contienen biotita, el tamafio de las mismas varia desde 0,5-5,5
mm en su eje mayor. Estos cristales grandes se encuentran alterados y reabsorbidos por lo
que podrian ser xenocristales. Asimismo, presentan texturas poiquilitica, por la escala no se

logran distinguir sus inclusiones.
6.1.3.4.2 Descripcion de texturasy minerales

6.1.3.4.2.1 Plagioclasa

Los fenocristales de plagioclasas presentan porcentajes de 20 hasta 30% en volumen y
formas euhedrales, subhedrales, en menor proporcién anhedrales y habitos prismaticos. La
textura seriada es dominante en esta unidad y las texturas de desequilibrio, como zonacién
oscilatoria y textura sieve, cominmente se aprecian en las plagioclasas de mayor tamaiio.
Para esta unidad se mantiene la division de las familias, en plgl corresponden a
plagioclasas con tamafios mayores a 0,3 mm, subhedrales y anhedrales, generalmente con
texturas de desequilibrio como sieve (Figura 6.24 y Figura 6.25) reabsorcién, corrosion y
zonacion oscilatoria. En esta familia, normalmente se encuentra textura poiquilitica con
inclusiones de piroxenos, apatitos, vidrio y minerales opacos (Figura 6.24). La familia plg2,
tiene tamafios de 0,1 a 0,3 mm y engloba a cristales limpios con poca o incipiente texturas
de desequilibrio (Figura 6.24). Por ultimo la familia plg 3, abarca a los microlitos de

tamafios menores a 0,1 mm y no contienen texturas de desequilibrio (Figura 6.24).
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Figura 6.24. Plagioclasas de la unidad Isluga 2. A) Plagioclasas de la familia plgl con textura sieve y microlitos sin
textura de desequilibrio. B) Plagioclasas de la familia plg2 y plg3 con textura de desequilibrio. C) Plagioclasa de la
familia plg1 con inclusiones de piroxenos, textura sieve y bordes de reaccion junto con microlitos D) Plagioclasa
de la familia plgl con textura sieve e inclusiones de minerales opacos rodeada de una masa fundamental con
mucho vidrio.

En la muestra de roca ISL-07, la familia plgl no exhibe textura glomeroporfirica en
plagioclasas. Las plagioclasas de la familia plg2 son anhedrales y contienen bordes
embahiados. La familia plg3 son mas pequefas y con menor porcentaje que las otras. La
muestra de roca ISL-08 presenta pequefios glomeros en plagioclasas de la familia plg2
(Figura 6.26). En cuanto a la ISL-09, presenta un intercrecimiento de la familia plgl con
piroxenos y minerales opacos, estos ultimos el tamafio de los cristales es mucho menor

(Figura 6.25).
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Figura 6.25. Plagioclasas de la unidad Isluga 2. A) Textura glomeroporfirica en plagioclasas con borde reacciéon de
0,05 mm. B) Plagioclasa con tamaiio de 1.25 mm, anhedrales y con texturas sieve, absorciéon en los bordes C)
Intercrecimiento de la familia plgl con piroxenos y minerales opacos D) Textura glomeroporfirica en plagioclasas
con textura sieve.

En la muestra de roca ISE-08, los microlitos de plagioclasa alcanzan un porcentaje
de 90% en volumen de la masa fundamental y es pilotaxitica en todo el corte transparente
(Figura 6.26). La muestra de roca ISE-07 evidencia mayor presencia de plagioclasas plgl
anhedrales y los microlitos forman textura pilotaxitica. En la ISE-06 la persistencia de las
formas anhedrales en la plg2 es mayor que en las otras muestras de roca. La mayoria de las
plagioclasas en la muestra de roca ISE-04 son de la familia plg2, no muestran textura

traquitica y sus formas son subhedrales a euhedrales.
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Figura 6.26. Plagioclasas de la unidad Isluga 4. A) Pequeiios glomeros en plagioclasas de la familia plg2. B)
Glomeros de tamaiio de 0,01 mm. C) Microlitos de plagioclasa con textura pilotaxitica. D) Plagioclasas de la
familia plg2 con formas subhedrales a euhedrales.

6.1.3.4.2.2 Anfibola

El tamafio de los cristales de esta unidad varia de tamafios 0,01-1 mm y se encuentran de
forma seriada. La forma de las anfibolas es subhedral, euhedral (Figura 6.27) y anhedral en
orden de abundancia. El color varia de pardo claro a rojo oscuro. Desarrolla texturas de
desequilibrio en forma de opacitizacion (Figura 6.27) en los bordes de los cristales,
envolviendo por completo a los cristales o en algunas situaciones en que las anfibolas
presentan textura poiquilitica, se desarrolla un borde de opacitizaciéon alrededor de los
oikocristales (Figura 6.27). Asimismo, se encuentran una red microcristalina de minerales
opacos, piroxenos y feldespatos rodeando a los cristales de anfibola (Figura 6.27).

En la muestra de roca ISE-08, los fenocristales se hallan completamente opacitizados
(Figura 6.27), en la masa fundamental se localizan microlitos sin borde de minerales
opacos, con un porcentaje de un 7% en volumen de la masa fundamental y exhiben textura
pilotaxitica. En la ISE-06 las anfibolas contienen una gran cantidad de inclusiones de

plagioclasas.
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Figura 6.27. Anfibolas de la unidad Isluga 2. (A) Fenocristal de anfibola con inclusiones de 6xidos de Fe-Ti,
plagioclasas y un leve borde de oxidacion. (B) Anfibola con textura de reabsorcion en gran parte del cristal. (C)
Microcristales sin evidencia de textura de desequilibrio (D) Cristal de anfibola con inclusiones de 6xidos de Fe-Ti
y plagioclasas. (E) Cristales de anfibolas reemplazados. (F) Fenocristal de anfibola con bordes reabsorbidos e
inclusiones de cristales de 6xidos de Fe-Ti y plagioclasas.

6.1.3.4.2.3 Piroxeno

El tamafio presente en esta unidad es 2-0,01 mm, el porcentaje de clinopiroxenos es de 5-
2% en volumen y de ortopiroxenos 3-1% en volumen. Los colores varian de verde palido a
amarillo tenue. El piroxeno se muestra usualmente como fenocristales de forma subhedral,
constituyendo parte de glomeros o como cristal aislado (Figura 6.28), con texturas de
reabsorcion y algunos con inclusiones de microcristales de 6xidos de Fe-Ti y plagioclasas.
[gualmente, microcristales de piroxeno son comunes en la matriz. Por otra parte, dentro de
las texturas de desequilibrio los cristales despliegan zonacion concéntrica; las

microestructuras de reabsorcion tipicas observadas son las zonas con textura en esponja o
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como reabsorcién periférica causando redondeamiento de los cristales (Figura 6.28). La
textura poiquilitica esta presente en esta unidad con inclusiones de cristales de plagioclasa

y minerales opacos.

Figura 6.28. Piroxenos de la unidad Isluga 2. A) Textura glomeroporfirica con piroxenos, plagioclasas y minerales
opacos. B) Cristal individual de piroxeno con inclusiones. C) Textura glomeroporfirica con piroxenos
xenomorficos y con inclusiones. D) Reabsorcion y embahiamientos en los bordes de piroxeno. E) Cristal de
piroxeno con inclusiones. F) Intercrecimientos de microcristales en forma acicular. G) Reabsorcion periférica
causando redondeamiento en los bordes.

92



6.1.3.4.2.4 Masa fundamental

Varia entre 40-60% en volumen, es intersertal con variable cantidad de plagioclasa,
anfibola, piroxeno y vidrio. Esta formada por microlitos de plagioclasa (5-30% en volumen,
0,01- 0,09 mm) los que pueden presentarse de manera pilotaxitica, microcristales de
piroxeno (1-6% en volumen, 0,05 mm), microlitos anfibola (5% en volumen, 0,06 mm) y de
oxidos de Fe-Ti, inmersos en vidrio (>30% en volumen), color pardo oscuro y negro con
textura hialopilitica, en donde los microlitos se disponen en forma paralela dentro de una

masa fundamental vitrea y parcialmente o localmente traquitica.

6.1.3.5 Unidad Isluga 3

Las rocas de la wunidad Isluga 3 son porfiricas y su asociaciéon mineral es
plagioclasatpiroxeno+anfibola+éxidos de Fe-Ti y en algunas ocasiones biotita. La matriz se
caracteriza por presentar texturas pilotaxitica con microlitos de plagioclasa, piroxeno y
oxidos de Fe-Ti. Las muestras de roca que representan esta unidad son ISM-05, ISE-12,
ISE-01, ISL-13, ISM-04, ISM-06, ISL-11 e ISL-14.

6.1.3.5.1 Conteo modal

En la unidad Isluga 3 el mayor porcentaje de plagioclasa es el de la muestra de roca ISE-01
con 30% en volumen (Figura 6.29) que pertenece a una colada de lava del flanco norte, por
el contrario, la muestra de roca con menor porcentaje de plagioclasa es la ISE-12 con 19%
en volumen, que proviene de las coladas del flanco sur. Sin embargo, no se aprecia una
tendencia general y los porcentajes son dispersos, como en las unidades anteriores. La
mayoria de las muestras de roca se distribuyen en el intervalo de 25-30% en volumen y

una anomalia de la muestra de roca ISE-12 mencionada anteriormente.

Plagioclasas
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Figura 6.29. Porcentaje de plagioclasa para las muestras de roca de la unidad Isluga 3.
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Los porcentajes de anfibolas para esta unidad varian entre 1-3% en volumen (Figura
6.30), con excepcion de la muestra de roca ISM-06 la cual no contiene anfibola. No se puede
observar una tendencia debido al poco porcentaje presente en esta unidad. Cabe resaltar
que la muestra de roca ISL-13 contiene el mayor porcentaje con 3% en volumen y se

encuentra en las coladas del flanco norte.
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Figura 6.30. Porcentaje de anfibola para la unidad Isluga 3.

Dentro de esta unidad los piroxenos varian de 2-8% en volumen (Figura 6.31). El
menor porcentaje lo contiene la muestra de roca ISE-01 con 3% en volumen y la muestra
de roca con mayor porcentaje es la ISM-05 (8% en volumen), todos los porcentajes en esta
unidad presentan una dispersiéon general. El tamafio de los piroxenos es de

aproximadamente 3 mm.
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Figura 6.31. Porcentaje de piroxenos para la unidad Isluga 3.

6.1.3.5.2 Descripcion de texturasy minerales

6.1.3.5.2.1 Plagioclasa

El porcentaje de fenocristales de este mineral es 25-35% en volumen, los tamafios seriados
abarcan de 0,01-2 mm. Para esta unidad se mantiene la division de familias de las
anteriores unidades, donde plgl (Figura 6.32) es la familia de plagioclasas de mayor

tamafio que comprende de 1-2 mm, en estos cristales se localizan texturas de desequilibrio
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como la zonacién oscilatoria, textura sieve en distintas intensidades y tamafos y
reabsorcion de los bordes. La familia plg2 (Figura 6.32) se caracteriza por contener a los
cristales de 0,1 a 0,9 mm, esta familia puede contener cristales con texturas desequilibrio y
también se encuentran cristales limpios con alguna textura aparente. Por ultimo, la familia
plg3 (Figura 6.32) corresponde a los microlitos de la masa fundamental y se caracterizan

por no tener ninguna textura de desequilibrio y en general, son de forma tabular.
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Figura 6.32. Minerales de la unidad Isluga 3. A) Plagioclasas de la familia plg2 con incipiente textura sieve y plg3
bordeandolas. B) Plagioclasa de la familia plgl sin textura de desequilibrio C) Fenocristal de piroxeno
xenomorfico con inclusiones de plagioclasa y minerales opacos D) Plagioclasa de la familia plgl con textura sieve
en el borde y masa fundamental de microlitos principalmente de plagioclasa y minerales opacos E) anfibolas con
inclusiones y pequeiios bordes de reaccion con piroxenos y plagioclasas de la familia plg2, asi como masa
fundamental con microlitos de los minerales principales F) Plagioclasas de la familia plgl con texturas de
desequilibrio en masa fundamental.

6.1.3.5.2.2 Anfibola

Las anfibolas son cristales subhedrales y los fenocristales representan el 3% en volumen de
las asociaciones minerales. El tamafio de la mismas es de 1-0,1 mm y como microlitos en las
masa fundamental. Los cristales estan aislados y, generalmente estan reemplazados por
minerales opacos (Figura 6.32e) parcial y/o totalmente, los minerales opacos algunas veces
son cristales individuales y otras veces son una masa homogénea, pero no hay una
tendencia que permita caracterizar los eventos. Igualmente, se encuentran productos de
reaccion en los cuales la anfibola es reemplazada por un borde microcristalino de
piroxenos, plagioclasas y 6xidos de Fe-Ti. Por lo general, las anfibolas de mayor tamafio
contienen inclusiones de plagioclasas y 6xidos de Fe-Ti.

6.1.3.5.2.3 Piroxeno

El piroxeno estd representado por cristales de clinopiroxenos (augita) y ortopiroxenos
(hiperstena), que alcanzan hasta 1,2 mm de tamafio. Se presentan en diferentes
proporciones, los cristales estdn maclados, son subhedrales y tienen un grado de
fracturamiento moderado. Las inclusiones de plagioclasa y minerales opacos, es frecuente
en algunos cristales (Figura 6.32c). En cuanto a la muestra de roca ISM-04, presenta un
intercrecimiento de piroxenos con la familia plgl y minerales opacos, estos ultimos el
tamarfio de los cristales es mucho menor.

6.1.3.5.2.4 Masa fundamental

La matriz es microlitica fluidal y los minerales que componen la roca son plagioclasa,

anfibola, piroxenos y minerales opacos (Figura 6.32).
6.1.3.6 Unidad Isluga 4

6.1.3.6.1 Conteo modal

La muestra de roca ISM-07 (Tabla 6.3) pertenece a los depdsitos escoraceos que cubren la
cima actual. La asociacion mineral que contiene esta muestra de roca es de
plagioclasa>anfibola>piroxenos>biotita, en una masa fundamental hialopilitica vesicular
(82% en volumen) de color café oscuro (Figura 6.33).
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Tabla 6.3. Conteo modal de la unidad Isluga 4.

plg | anf | cpx | opx | px | Bt op % Fenocristales | % Masa Fund. Cont. M. fund.
ISL-02 13,2 |1 36 [1,8 |54 |04 |0 25,4 74,6 vid>plg>op

ISM-07 | 6 5 1 1 2 1 1 17 83 vidrio

% en volumen y Cont. M. fund=Contenido en Masa Fundamental

Por otra parte, esta unidad también esta representada por una muestra de pémez de
un deposito piroclastico aflorando en una quebrada del flanco este, la cual contiene una
gran cantidad de anfibola (5% en volumen) con respecto a las otras unidades del volcan

(Tabla 6.3)

Figura 6.33. Asociacion mineral de la muestra de roca ISM-07. A) Nicoles paralelos. B) Nicoles cruzados.
6.1.3.6.2 Descripcion de texturasy minerales

La plagioclasa (7% en volumen) es subhedral y exhibe tamafios de 0,5-1 mm de largo y
contiene texturas de desequilibrio como textura sieve y reabsorcién en los bordes (Figura
6.33), de la misma manera, hay presencia de microlitos en el vidrio pero debido a la gran
vesicularidad corresponde a un 2% en volumen. El piroxeno con un 5% en volumen en este
caso es menor que el porcentaje de anfibola, formas anhedrales y subhedrales y de tamanos
de 0,1-1 mm, como cristales individuales (Figura 6.33). Presenta poiquiliticas con
oikocristales de minerales opacos. La anfibola contiene un 6% en volumen, con formas
subhedrales y anhedrales, localmente textura traquitoide, de colores pardos claros y
oscuros (Figura 6.33) y minerales opacos como inclusiones. El vidrio es de color café oscuro

y algunas vesiculas se encuentran alargadas (Figura 6.33).
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6.2 GEOQUIMICA MINERAL

6.2.1 INTRODUCCION

Las aplicaciones del microscopio electréonico (SEM, de las siglas en inglés, scanning electron
microscope) en petrologia son varias, la mas util es la adquisicién de imagenes back-
scattered electron microscope (BSEM) que se originan a partir de colisiones elasticas entre el
haz de electrones incidente y la superficie de la muestra de roca en el corte transparente. La
intensidad de la sefial retrodispersada depende principalmente del nimero atémico
promedio (Z) del objeto de estudio. El voltaje del haz de aceleracidon electrones
comunmente se usa de 5 a 20 kV. Las imagenes BSEM se utilizan para dilucidar zonaciones
quimicas de escala pequefia (nanémetros).

El SEM también puede generar informacion mineralégica cualitativa relacionando el
tono de gris de la imagen con un mineral especifico. Se debe ser cuidadoso cuando los
numeros atomicos de los minerales se traslapan, como por ejemplo los clinopiroxenos y las
anfibolas (Blundy y Cashman, 2008). Por lo que para obtener la composiciéon geoquimica
cuantitativa de los minerales se debe realizar otro tipo de analisis, como por ejemplo
mediante la microsonda electrénica. Sin embargo, estos andlisis de SEM son aceptables
como aproximaciéon de primer orden para la composicién geoquimica y adquisicién de
parametros fisicos de las rocas volcanicas y, en particular, de las rocas del volcan Isluga.

La composicion quimica obtenida mediante el microscopio electréonico de barrido
permite abordar la clasificacion mineral y estudiar la evolucion del liquido considerando los
elementos constitutivos de su formula mineral.

Ademas, la geoquimica de algunas fases minerales permite establecer la afinidad
magmatica que sera contrastada con la obtenida por geoquimica y también permitira
estudiar las relaciones de equilibrio mineral-liquido, determinar la temperatura empleando
los geotermdmetros adecuados a las fases minerales consideradas e inferir las condiciones
de presion durante la cristalizacion.

Las tablas de los resultados de los andlisis quimicos de las muestras de roca

utilizadas se presentan en el Anexo 3.
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6.2.2 METODOLOGIA

El Microscopio Electrénico de Barrido marca Quanta SEM del laboratorio de Microscopia
Electrénica y Microanalisis del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile es un
equipo de alta resolucion (hasta 3 nm en condiciones de vacio). Permite obtener imagenes
electronicas y microanalisis en muestras de corte pulido y cuenta con detectores de EDS
(por sus siglas en inglés Energy Dispersive X-ray Spectrometry o Dispersion de rayos-X por
espectrometria) los cuales permiten identificar la quimica elemental. Sin embargo, la
metodologia para obtener la composicion quimica de las muestras de roca es indirecta
debido a que un detector EDS contiene un cristal que absorbe la energia de los rayos X
entrantes por ionizacion, produce electrones libres en el cristal que se convierten en
conductores y genera un una polarizacidn de la carga eléctrica. Por tanto, la absorcion de
los rayos X convierte la energia de los rayos X individuales en voltajes eléctricos de tamafio
proporcional a los impulsos eléctricos que corresponden con los rayos X caracteristicos de
cada elemento (Reimer, 1998). Es asi como, los detectores EDS se puede utilizar en el modo
de semi-cuantitativo para determinar la composiciéon quimica por la relacién de la maxima
sefial del elemento estudiado.

Las limitaciones de este método es que puede haber sefales de energia que se
solapan entre los diferentes elementos, en particular los correspondientes a los rayos X
generados por la emision de diferentes niveles de energia en diferentes elementos. En este
caso, el usuario debe de determinar qué elementos hacen "mas sentido" dado el contexto
conocido de la muestra de roca (Egerton, 2005). Los detectores EDS no pueden detectar los
elementos mas ligeros, por lo general por debajo del niimero atémico de Na para los
detectores equipados con una ventana de Be. Sin embargo, ventanas delgadas a base de
polimero permiten la deteccion de elementos ligeros, dependiendo de las condiciones del
instrumento y de operacion (Egerton, 2005).

Los andlisis de quimica mineral y el vidrio mediante el SEM se realizaron en 8
secciones transparentes pulidas metalizadas con carbono que corresponden a las muestras
de roca ISL-04, ISL-07 e ISL-08 de la unidad Isluga 2 y las ISL-11, ISL-14 ISM-04, ISM-05 e
ISM-06 de la unidad Isluga 3. Se realizaron analisis de plagioclasas, piroxenos, 6xidos de
Fe-Ti y vidrio. En los casos de los minerales con textura de zonacion, los analisis se

realizaron en varios puntos para resaltar las variaciones quimicas de los mismos, la
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cantidad de anadlisis depende del cristal estudiado (minimo 3 analisis). En base a estos
resultados fue posible clasificar los minerales de las rocas del volcan Isluga, y estimar las

condiciones de presion y temperatura de los magmas que originan las rocas.

6.2.3 RESULTADOS
6.2.3.1 Plagioclasa

Es el grupo mineral mas comun en las rocas del volcan Isluga y se presentan en forma de
fenocristales y de microlitos en la masa fundamental. Se observan plagioclasas del tipo
andesina y labradorita (Figura 6.34). Los elementos medidos en las plagioclasas fueron Na,
Al, Si, K, Ca y Fe, los cuales fueron convertidos a 6xidos. Ademas se calculé su forma
estructural en base a 8 oxigenos para calcular los pardmetros de Ab-An-Or y graficarlos en

el diagrama ternario en porcentaje relativo.

Anortita

Bytownita

Labradorita 4

Andesina

Unidad
/\ Isluga 2
Oligoclasa A Isluga 2(i)
Isluga 3
Isluga 3(i)
Albita/" ./ 7\
[ ,
Anortoclasa Sanidina
Ab Or

Figura 6.34. Clasificaciéon quimica de plagioclasas en diagrama ternario Ab-An-Or (Albita: NaAlSi3Os, Anortita:
CaAlzSiz0s y Ortoclasa: KAlSi3Os). Simbologia en recuadro, (i) corresponde a inclusiones en fenocristales, los
simbolos con contorno corresponden a fenocristales.

En la figura 6.34 se observa como todos los feldespatos analizados que son del grupo
de la andesina y de la labradorita, asimismo se resalta que en las dos unidades (Isluga 2 e
Isluga 3) analizadas se puede apreciar una evolucion general de labradorita (Ab44-Anse-
Oroo) a andesina (Abso-Anz1-Oros). Como se observa en la figura 6.35, en la mayoria de las
muestras de roca hay una diferencia composicional entre los bordes y nucleos de los

cristales analizados. Las muestras de plagioclasa ISM-04, ISM-05 e ISM-06 de la unidad
100



Isluga 3 se distingue que los nucleos de los minerales tienden a labradorita y los bordes a
andesina. Estas plagioclasas al microscopio dptico se encuentran en su mayoria con textura
de zonaciodn, sieve y/o bordes de reacciéon (Figura 6.2, Figura 6.10, Figura 6.16 y Figura
6.24).

Cabe resaltar que todas las inclusiones de plagioclasa analizadas se encontraban en
fenocristales de piroxeno y corresponden a andesinas y contienen el menor porcentaje de
An (Ans3i- An33) asimismo contienen las mayores concentraciones de Or (Ors y Ori1o). En las
figuras 6.34 y 6.35 se aprecian como estas plagioclasas son el limite de la tendencia general.

Por otro lado, las plagioclasas con menor variacién composicional son las de la
muestra de roca ISL-08 perteneciente a la unidad Isluga 2 cuyos resultados analiticos

comprenden los intervalos Ans7-Ana4 (Figura 6.35).
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Figura 6.35. Diagramas de variacién de la composicién de anortita en plagioclasas analizadas de la unidad Isluga
2 (color de linea verde) y la unidad Isluga 3 (color de linea naranjo).

Se seleccionaron cristales de plagioclasa con variacion composicional y textura de
zonacion oscilatoria en las que se puede observar el cambio del contenido de anortita
(Figura 6.35 y Figura 6.36). En la figura 6.35 se puede observar con simbolos de triangulos
los analisis realizados. En la figura 6.36A, una plagioclasa de la muestra de roca ISL-04, de
la unidad Isluga 2, tiene una zonacién que varia de An4s a concentraciones de Anse.
También, en la figura 6.36B resalta una plagioclasa con zonacién oscilatoria en la que sus
composiciones varian desde Ansoen el borde aumentando a Anse y disminuyendo en el

nucleo a Anass. En la figura 6.36C, se destaca una plagioclasa de la muestra de roca ISL-04
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que tiene distintos tipos de zonacién, como la zonacion oscilatoria inversa; con un aumento
desde el nucleo de Anass a Anss, para luego disminuir hasta Ansi, terminando en el borde con
una mayor composicion de Anse. Finalmente, en la figura 6.36D una plagioclasa de la
muestra de roca ISM-04 de la unidad Isluga 3 que en su nucleo tiene concentraciones de
Anss en su nucleo y en su borde decrece a Anss.

Las fluctuaciones en las composiciones de las plagioclasas se reconocen en los
niveles evolutivos analizados del edificio volcanico (Figura 6.35) por lo que se puede inferir
que las unidades que no se analizaron también se encuentran presentes. Asimismo, como se
puede observar en la figura 6.36, las oscilaciones de las composiciones en los cristales de
plagioclasa representan todo tipo de texturas en los cristales que estan en equilibrio y

cristales con texturas de desequilibrio.

mi")
SRR An 43 AN 58 i
R g A 55

.

Figura 6.36. Imagen de electrones retrodispersados (backscattered electron image: BEI) A) Plagioclasa de la
muestra de roca ISM-05 de la unidad Isluga 3. B) Plagioclasa de la muestra de roca ISL-07 de la unidad Isluga 2. C)
Plagioclasa de la muestra de roca ISL-04 de la unidad Isluga 2. D) Plagioclasa de la muestra de roca ISM-04 de la
unidad Isluga 3.
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6.2.3.2 Piroxenos

Las tablas de los resultados de los analisis quimicos de piroxenos se presentan en el Anexo
3. Se realizaron 61 analisis quimicos en las ocho muestras de roca mencionadas
anteriormente, correspondientes a ISL-04, ISL-07 e ISL-08 de la unidad Isluga 2 y la ISL-
11, ISL-14, ISM-04, ISM-05 e ISM-06 de la unidad Isluga 3.

Los piroxenos se encuentran en forma de granulos y fenocristales e inclusiones en
cristales de plagioclasa. Se obtuvieron los analisis de los elementos: Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na y K, la féormula estructural fue calculada en base a 4 cationes y 6 oxigenos y, fue
posible a partir de lo anterior, obtener los % relativos de abundancia y posteriormente
representarlos en un diagrama ternario de Enstantita-Ferrosilita-Wollastonita (Mg-Fe-Ca)
comunmente utilizado para clasificar quimicamente los cristales de piroxenos (Morimoto,

1988).
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Figura 6.37. Diagrama ternario de Enstantita-Ferrosilita-Wollastonita (Mg-Fe-Ca) utilizado para la clasificacion
de los piroxenos del volcan Isluga. Se realizé un aumento en el drea de la mayor concentracion de datos. Donde=
b: borde, n: nicleo e i: inclusion. Los simbolos solidos corresponden a inclusiones en fenocristales y los simbolos
con contorno son fenocristales.

En las unidades analizadas (Isluga 2 e Isluga 3, Figura 6.37) hay dos grupos bien
definidos: clinopiroxenos y ortopiroxenos. Los ortopiroxenos pertenecen al campo de las

hiperstenas (Figura 6.37) y los clinopiroxenos se encuentran entre augita y diépsido, en su
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mayoria se encuentran en el campo transicional entre ambos, aunque se presenta una
mayor cantidad de augitas. Asimismo, las 2 unidades representadas en el diagrama
contienen ambos tipos de piroxenos. Las hiperstenas de la figura 6.37 tienen una tendencia
general que se desplaza hacia la ferrosilita. Sin embargo, para la muestra de roca ISL-14 hay
una diferencia quimica notable con respecto a las otras hiperstenas, que corresponde a una
zonacion inversa (Figura 6.38).

Por otra parte, los mayores contenidos de Ca en los clinopiroxenos son de la muestra
de roca ISM-06 de la unidad Isluga 3 en un borde de cristal correspondiente a una
composicion de Woss (Figura 6.37). En cuanto al contenido de Mg, la muestra de piroxeno
que contiene la mayor composicion de En72 pertenece a la unidad Isluga 3 (Figura 6.37).
Ademas, en la figura 6.37 se puede observar como los ortopiroxenos de la unidad Isluga 2

estan separados de la unidad Isluga 3, sin embargo la diferencia no es significativa.
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Figura 6.38. Imagen SEM, donde se muestra la zonacidén inversa de un piroxeno de la muestra de roca ISL-14, de la
unidad Isluga 3.

6.2.3.3 Oxidos de hierro y titanio

Se realizaron 25 analisis quimicos de Si, Ti, Al, Fe Mn, Mg y Ca (en cristales de 6xido de Fe-
Ti) en los ocho cortes transparente de las muestras de roca mencionadas anteriormente, las
cuales se convirtieron a 6xidos en porcentaje en peso. Para conseguir el porcentaje en peso
del Fe203 se recalculé6 mediante el procedimiento de Carmichael (1967) y utilizando el

programa ILMAT (Lepage, 2003) se calcul6 la férmula estructural usando la base de 3
104



cationes y 4 oxigenos para las titanomagnetitas y de 2 cationes y 3 oxigenos para las
titanohematitas.

Los cristales analizados son fenocristales, microlitos e inclusiones de cristales en
minerales como plagioclasa y piroxenos. Fueron pocos los cristales que se encontraron uno
en contacto con el otro para inferir condiciones cogenéticas de equilibrio quimico y termal
(Figura 6.39). Los 6xidos de Fe-Ti se encuentran dentro de las series de solucion sélida de
las titanomagnetitas en la cual los miembros extremos son la ulvoespinela (Fe2TiO4) y la
magnetita (Fe304) y la serie de las titanohematitas con los miembros extremos ilmenita

(FeTiO3) y hematita (Fe203) (Figura 6.40).

9/13/2013 |mag 00| HV WD | det |spot| - 100 pm
800 x |25.00 kV/11.2 mm|BSED | 5.0 GEO - FCFM

Figura 6.39. Imagen SEM de la muestra de roca ISL-04, de la unidad Isluga 2 de dos de 6xidos de Fe-Ti. Tmg:
Titanomagnetita e Ilm: Ilmenita.

En el diagrama de clasificacién de los 6xidos de hierro y titanio se puede observar
como en la linea de las titanohematitas solo se encuentran 3 andlisis que se acercan hacia el
extremo de la ilmenita. Solo se analizaron dos cristales en contacto en la muestra de roca
ISL-04 de la unidad Isluga 2 (Figura 6.39) que corresponde a lo mas cercano al extremo de
la ilmenita. En la linea de la titanomagnetita, todas las muestras de 6xidos de Fe-Ti se
encuentran cercanas al extremo de la magnetita. Las inclusiones en fenocristales de son las
que estan mas cercanas al extremo de la magnetita. Asimismo, se puede observar como los
analisis quimicos de la muestra de roca ISM-06 de la unidad Isluga 3 son las mas se alejadas

del extremo de la magnetita. Lo que se puede interpretar como una evolucion de las
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composiciones de los 6xidos de magmas mas ricos en magnetita a magmas con mayores
contenidos de titanio.

Los 6xidos de Fe-Ti analizados se caracterizan por contener valores de TiO2 que
oscilan de 2,5- 15,0% en peso, mientras que las ilmenitas contienen valores de 36-45% en
peso. Asimismo, los valores de Fez203 varian de 19-65% en peso aumentando de forma

progresiva hacia el Fe203 (Figura 6.40).
TiO,
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Figura 6.40. Diagrama de clasificacion de los 6xidos Fe-Ti (modificado de Butler y Butler (1992)), segin las
distintas unidades del volcan Isluga.

6.2.3.4 Vidrio

Se realizaron 70 analisis quimicos de vidrio en las rocas de las etapas Isluga 2 e Isluga 3 en
las 8 muestras de cortes transparentes mencionadas anteriormente (Anexo 3).

El porcentaje de vidrio es variable entre 10 y 30% en volumen, el menor porcentaje
de vidrio (10%) se encuentran en las rocas mas microliticas que corresponde a la muestra
de roca ISL-08 de la unidad Isluga 2 y el mayor porcentaje de vidrio (30%) en encuentra en

la muestra de roca ISL-14 de la unidad Isluga 3 (Figura 6.41).
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Figura 6.41. Imagenes SEM comparando el porcentaje de menor y mayor cantidad de vidrio (A y B,
respectivamente).

Los resultados analiticos de vidrio de las unidades Isluga 2 e Isluga 3 destacan por
altos contenidos de SiO2 en peso de hasta 82% en la muestra de roca ISL-08, como se
observa en el diagrama de la figura 6.42. Ambas unidades, Isluga 2 e Isluga 3, presentan el
contenido de silice entre 70-80% en peso con excepcion de varias inclusiones de vidrio en
cristales que se acercan mas al contenido de silice en la geoquimica de roca total (Figura

6.42).
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Figura 6.42. Diagramas de TAS con los resultados analiticos del vidrio. Muestras de rocas del volcan Isluga
separadas segiin las unidades del volcan Isluga, los simbolos sélidos corresponden a inclusiones en cristal (i).
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6.3 GEOTERMOBAROMETRIA

Los estudios termobarométricos determinan los parametros fisicos a los cuales estuvo
sometido el magma que dio origen a una roca determinada mediante la deducciéon de la
temperatura y presion a la que cristalizaron ciertos minerales.

Existen varios métodos para estimar las condiciones termobarométricas en rocas
volcanicas, los cuales han sido resumidos por Putirka (2008) el cual detalla que mediante la
geoquimica de determinados minerales y/o liquido que se encuentren en equilibrio, se
pueden llegar a las condiciones fisicas (P(kbar) y T (°C)) en que se formaron. En este
estudio, dada la composiciéon quimica y asociaciéon mineral de las rocas del volcan Isluga, se
utilizaron los termobarémetros de piroxeno-liquido (clinopiroxeno y ortopiroxeno), asi
como de dos piroxenos (Putirka et al., 1996; 2003; Putirka, 1999; 2008) y 6xidos de Fe-Ti
(Lepage, 2003). Asimismo, se realiz el higrometro de plagioclasa-roca total para estimar el
contenido de H20 en las rocas (Lange et al., 2009).

En el termobarémetro de ortopiroxeno-liquido se realiza la prueba de equilibrio
para conocer cuales datos cumplen los requisitos del métodos de termobarometria, basado
en el intercambio de coeficientes de Fe-Mg entre los componentes, para esto se usa el
diagrama de Rhodes (1979), en este caso se utiliza la constante de equilibrio (Kp) como
Kp(Fe-Mg)orx-lia=(,29+0,06. En cuanto al termobarémetro clinopiroxeno-liquido la prueba
de equilibrio utiliza la constante de equilibrio como Kp(Fe-Mg)crx-lia=0,28+0,08. Finalmente,
la constante de equilibrio de dos piroxenos, Kp se expresa: Kp(Fe-Mg)crx-orx=1,09+0,14
(Putirka, 2008).

El estudio de los geotermdOmetros y geobarémetros se basa en las reacciones de
equilibrio quimico entre dos fases (e.g. minerales y/o vidrio) de una roca determinada.
Debido a que este equilibrio es determinado por factores cinéticos, tales como la difusion
del estado sdlido, las reacciones se restringen a un umbral de temperatura (o temperatura
de cierre). Se debe tener cuidado en caso de asimilacién de la roca caja o de los cumulados
que no exista equilibrio y cuando el componente de interés tiene baja difusividad es poco
probable el re-equilibrio después de la cristalizacion inicial. En todos los casos, la evidencia
textural entre las fases minerales de interés debe ser examinado antes de intentar el

modelamiento termobarométrico (Blundy y Cashman, 2008).

108



Los analisis que se emplearon para la modelacion termobarométrica son una
aproximacion a las temperaturas y presiones que se desarrollan en el sistema magmatico
del volcan Isluga debido a que fueron realizados por el método SEM-EDS por lo que solo son

un acercamiento al estado magmatico de la zona de estudio.

6.3.1 GEOTERMOMETRO Y GEOBAROMETRO DE DOS PIROXENOS

Putirka (2008) propone una regresion global basada en el particionamiento de la enstatita
+ ferrosilita (=Fm2Si206= EnFs; FmO= FeO + MgO + MnO) entre el clinopiroxeno y el
ortopiroxeno, lo que incrementa la precision para los datos experimentales disponibles,
ademas establece que existe mayor precision en la regresidn si los datos base de calibraciéon
solo incluyen sistemas ricos en Mg, especificamente en los pares de clinopiroxeno y
ortopiroxeno que tienen un #Mg®x>0,75 (#Mg=ntimero de magnesio, #Mg= Mg/(Mg +
Fe*?)).

En este trabajo se us6 el geotermobarémetro propuesto por Putirka (2008) para
modelar los resultados de los analisis de SEM, mediante el analisis de los pares de clino y
ortopiroxeno. El total de analisis realizados para la termometria de dos piroxenos fueron
23, en los que se escogieron cristales preferiblemente adyacentes y sin textura de
desequilibrio aparente. Sin embargo, solo 4 se encontraban en equilibrio utilizando el
intercambio de Fe-Mg y se utiliz6 la ecuacion 6-1:

Kp(Fe — Mg)Px=oPx = (X;B* /Xy ) [ (Xpe™ /Xy ) = 1,09 £ 0,14 (6-1)

Donde: cpx=Clinopiroxeno y opx=0rtopiroxeno.

Ademas, como se muestra en la petrografia de las rocas del volcan Isluga, los
piroxenos presentan texturas de desequilibrio importantes en la mayoria de las muestras

de roca.

Termoémetro de dos Piroxenos
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Figura 6.43. Resultados del modelo de temperatura con el termémetro de dos piroxenos. Las muestras
diagramadas fueron las que cumplen el test de equilibrio.
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En este termdémetro se analizaron tres ecuaciones dos de Putirka (2008) y una de
Brey y Kohler (1990), se decidi6é que por los errores del modelo la mejor ecuacién consiste

en la ecuacion 6-2, segl'm Putirka (2008):

cpx

= 13,4 - 3,41n (35852) + 559 In X7 — 8,8 (#Mg ™) + 23,85(X{0") +

EnFs

6,48(X70% 510, ) — 238(X5FY) — 0,044P (kbar) (6-2)

Donde:  Cpx=Clinopiroxeno, @ Opx=Ortopiroxeno, = EnFs=Enstantita-Ferrosilita,
Fm=Fe+Mg y Di=Di6psido.

Los resultados de esta ecuaciéon se muestran en el grafico de la figura 6.43 los
intervalos de temperaturas se encuentran dentro del orden de 912-1009°C con errores de
+38°C dando un alto rango de temperatura para las rocas del volcan Isluga.

Por otra parte, la ecuacidén utilizada para modelar la presiéon de los geobarémetros

de 2 piroxenos fue la ecuacion 6-3 segtin Putirka (2008):

P(kbar) = —94,25 + 0,045T (°C) + 187,7(X 1> ) + 246,8(Xopx , ) _

AL(VI) Fm,Si; 06
212,5(X5P) + 127,5(alP¥) — % — 69,4(XPx ) — 133,9(a%) (6-3)

Donde: Cpx=Clinopiroxeno, Opx=0rtopiroxeno, En= Enstantita, EnFs=Enstantita-
Ferrosilita, Fm=Fe+Mg, Di=Didpsido y a;; ‘=actividad del didpsido en los clinopiroxenos.

Las presiones encontradas para este barémetro fueron de mayor fluctuacion y
resultan entre 0-3,42 kbar lo que corresponde aproximadamente a 0-13 km. Como el
volcan Isluga se encuentra en un zona de aproximadamente 70 km de corteza bajo su cima,
todavia estas profundidades corresponden a la corteza superior, sin embargo sigue siendo
una aproximacion poco precisa. Asimismo, el error en la ecuacién 6-3 (Putirka, 2008) es de

2,8 kbar, siendo el mas alto en los modelos analizados.
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Figura 6.44. Geobarometro de dos piroxenos. Las muestras que se diagraman fueron las que superan el test de
equilibrio.
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6.3.2 GEOTERMOMETRO Y GEOBAROMETRO DE CLINOPIROXENO-ROCA TOTAL

El método de clinopiroxeno-liquido (en este caso Roca Total) de Putirka (2008) propone un
geotermobarémetro mediante la regresién lineal de datos experimentales tomados los
autores indicados en Putirka (2008). En el que propone un equilibrio entre el clinopiroxeno
y el liquido mediante el intercambio Fe-Mg y los coeficientes experimentales derivados de
1245 observaciones experimentales.

La ecuacidn 6-4 que se establece para el equilibrio quimico es

InK,(Fe — Mg)°P*~4id = —0,107 — % (6-4)

Donde: cpx=Clinopiroxeno y lig=liquido.

Esta ecuacion establece que al estar en equilibrio el Fe y Mg de los piroxenos y el
liquido se puede conocer la temperatura de cierre del sistema y la presion a la que fueron
formados los componentes estudiados.

En la figura 6.45 se diagraman los componentes de los clinopiroxenos versus los
componentes tedricos basados en Putirka (1999) para realizar el test de equilibrio. En este
caso, 9 analisis cumplen con los requisitos de equilibrio y las temperaturas son graficadas

en las figuras 6.46 y 6.47.

0.60 /

Composicién Cpx analizados

0.40 7

?I p s o CaTs= Ca-Tschermakita
Fs - . EnFs=Enstantita-Ferrosilita
p + DiHd= Diopsido-Hedenbergita
! Linea uno-uno
“ ~ ~Limites de erorr

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Composicion Cpx modelados

Figura 6.45. Grafico de los componentes de clinopiroxeno para el test de equilibrio entre clinopiroxeno (cpx)-
roca total (liquido). CaTs: Ca-Tschermakita, EnFs: Enstatita+Ferrosilita y DiHd: Diépsido+Hedenbergita. Basados
en la composiciéon original de los componentes de los clinopiroxenos y su composicion teérica, calculados segin
Putirka (1999).
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La ecuacion utilizada para la temperatura en el modelo de clinopiroxeno-Roca Total
fue la nimero 6-5 segun Putirka (2008):

cpx lig liq
10*

X X . . . .
705 = 753~ 0,14In <w> +0,07(H,019) — 14,9(Xpd Xeid ) — 0,018 In(X 1

DiHd“ Na“ Al Ti0, B

3,62 Xy, . + Xia, ) = L1(#Mg!7) — 0,18In(XT%.) — 0,027P(kbar)  (6-5)

Donde: cpx=Clinopiroxeno, lig=Liquido, Jd=]Jadeita, Fm=Fe+Mg, DiHd= di6psido +
hedenbergita, En= Enstantita y EnFs=Enstantita-Ferrosilita.

En la figura 6.46 se observa que las temperaturas calculadas varian entre los 1025 y

1063°C, el error asociado a este modelo es de +42°C, con este error las temperaturas

pueden variar desde 990-1100°C, un rango de temperaturas mayor a los 100°C. Cabe

resaltar que los rangos coinciden con el termémetro de 2 piroxenos.

Termdmetro de Clinopiroxeno-Roca Total

1120
1100
1080
1060
1040
1020
1000
980
960
940
920

Temperatura (°C)

\ISL—04 ISL-04 ISL-07 ISL-08 ISL—DSJ ISL-11 ISL-11  ISM-05  ISM-06

\

Unidad Isluga 2 Muestras aceptadas Unidad Isluga 3

Figura 6.46. Resultados del modelo de temperaturas realizado para el geotermémetro de clinopiroxeno-roca total
en base a la ecuacion 6-5 (Putirka, 2008).

El calculo de las presiones para el modelo clinopiroxeno-roca total se realizé con la

ecuacion 6-6 segun Putirka (2008):

P(kbar) = —57,9 + 0,0475 T(K) — 40,6(Xpl ) — 47,7(XEEx.) + 0,676(H,019) —

FeO CaTs
liq liq X
153 (X{d,, Xeid ) + 6,89 (Xﬁ; (6-6)
1,5

Donde: cpx=Clinopiroxeno, lig=Liquido y CaTs= Ca-Tschermakita.
El resultado de los modelos de presiones para el barémetro de Clinopiroxeno-Roca

Total se observan en el grafico de la figura 6.47 varian en los 2,1 y 4,4 kbar que
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corresponden aproximadamente a profundidades entre los 8-18 km en la corteza, sin
embargo con el error asociado a esta técnica, que es de 1,5 kbar, abarcaria profundidades
de 2,5-23,5 km de profundidad aproximadamente. Siendo un amplio intervalo para el

modelo de presiones.

Barémetro de Clinopiroxeno-Roca Total

Presion (kbar)

2 L 4

0 T T T T T )
\ISL—D4 ISL-04 ISL-07 ISL-08 ISL—OE} ISL-11 ISL-11 ISM-05  ISM-06

\

Unidad Isluga 2

Unidad Isluga 3

Muestras aceptadas

Figura 6.47. Resultados del modelo de presiones realizado para el geobarémetro de clinopiroxeno-roca total en
base a la ecuacion niimero 6-6 (Putirka, 2008).

6.3.3 GEOTERMOMETRO Y GEOBAROMETRO DE ORTOPIROXENO-ROCA TOTAL

El modelo utilizado para la termometria de ortopiroxeno-roca total fue el que entregé mas
resultados positivos, los 13 anadlisis que se realizaron se encontraban dentro de los valores
aceptados para el test de equilibrio (Figura 6.48), esta prueba definida por la ecuacién 6-7
entre ortopiroxeno y el liquido coexistente se realiza comparando los nimeros magnésicos
de cada uno y el equilibrio se define como Kp (Fe-Mg)erx-lia (Putirka, 2008). La mejor prueba
es comparar estimaciones de equilibrio de T o P independientes; si en tales estimaciones T
y/o P se encuentran, por ejemplo en 1 desviacidn estandar, es muy probable que las
estimaciones sean validas, para el equilibrio ortopiroxeno-roca total (liquido), se realiza la
prueba propuesta por Rhodes et al. (1979) que compara los coeficientes de intercambio de
Fe-Mg observados con un valor constante, los datos experimentales indican un Kp valor de
0,29+0,06 en circunstancias ideales, los datos deben estar dentro de las curvas que marcan
el error indicado.

Kp(Fe — Mg)°P*~la = (,4805 — 0,3733X,14 = 0,29 £+ 0,06 (6-7)

Donde: opx=ortopiroxeno y lig=liquido.
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Figura 6.48. Diagrama de Rhodes (1979) para definir el equilibrio del geotermobarémetro de ortopiroxeno-roca
total. Basado en la comparacion de los coeficientes de intercambio de Fe-Mg observados con un valor constante,

los datos experimentales indican un valor de 0,29+0,06, en circunstancias ideales, las lineas punteadas son el
limite del error de la constante de equilibrio.

La ecuacidon que se utiliza para este modelo corresponde a la ecuaciéon 6-8 segun

Putirka (2008):

opx

1% — 4,07 — 0,329[P(GPa)] + 0,12[H,0%9] + 0,567 In Zrmy 5130
e ' ' ' (x&i8,) (Xido+Xiato+Xiio)
3,06[Xn80] — 6,17 [Xya | +1,89[#MgHe] +2,57[XE" (6-8)

Donde: lig=liquido, opx=ortopiroxeno y Fm =Fe+Mg.

La temperatura mas baja calculada corresponde a una prueba en la muestra de roca
ISL-08 de la unidad Isluga 2 (1080 °C), y los analisis realizados en la muestra de roca ISM-
05 de la unidad Isluga 3 resultan en 1087°C. Por otra parte, la temperatura mas alta
registrada en este analisis es la de la muestra de roca ISM-04, de la unidad Isluga 3 con una
temperatura de 1228°C (Figura 6.49). El error en este modelo es el mas bajo de todos los
modelos y corresponde a +28°C. Como se puede observar en la figura 6.49 el rango de
temperaturas es de 1050-1250°C, de un orden de 200°C de diferencia entre la temperatura

maxima y minima.
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Figura 6.49. Resultados del modelo de temperaturas realizado para el geotermometro de ortopiroxeno-roca total
con base en la ecuacién 6-8 (Putirka, 2008).

La ecuacién que se utiliza para el calculo de barometria en ortopiroxeno-roca total es

la ecuacion 6-9 de Putirka, (2008):

XpmalySio
P(kbar) = 1,788 + 0,0375T°C + 1,295 x 1073T(°C) In 2o 6 —

. . 2 .
liq liq liq
Xpmo (XAZOLS) Xsio,

33,42 (Xjih, ) + 9.795(#Mg""0) + 36,08 (Xyds, , + X, ) + 0.784(H,01) ~
26,2(XgP") + 14,21(X70" (6-9)

Donde: opx=ortopiroxeno, Fm= Fe+Mg, lig=liquido y #Mg=ntimero magnésico.

Barémetro Ortopiroxeno-Roca Total

11

Presion (kbar)
w
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N & & o ) é?\’ & & o o \r_F‘b {_;\\ {-F"\ \e"\a J
Y Y
Unidad Isluga 2 Muestras aceptadas Unidad Isluga 3

Figura 6.50. Resultados del modelo de presiones realizado para el geobarémetro de ortopiroxeno-roca total con
base en la ecuacién niimero 6-9 (Putirka, 2008).
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En resumen, las muestras de roca analizadas mediante este método se encuentran en
un intervalo entre 1080-1228°C, con errores de +28 °C. En el diagrama de la figura 6.50 se
observa que las presiones varian entre 1,6-7,4 kbar, con errores de 2,5 lo que hace que el

modelo presente profundidades de 0-40 km de profundidad aproximadamente.

6.3.4 GEOTERMOMETRO Y GEOBAROMETRO DE ORTOPIROXENO-VIDRIO

El modelo utilizado para la termobarometria de ortopiroxeno-vidrio se basa en los
mismos principios del geotermobarémetro de Ortopiroxeno-Roca Total de Putirka (2008).

La ecuacién para calcular el equilibrio entre los componentes del modelo es la
misma que la del geotermobarémetro de Ortopiroxeno-Roca Total, asi como las ecuaciones
utilizadas para los modelos de temperatura y presion. Los datos que se encuentran dentro
del intervalo de error del test de equilibrio fueron 5 que se diagraman en las figuras 6.52 y

6.53.
80

70

60 -

(#Mg Ortopiroxeno)*100

50

60

(#Mg Liquido)*100
Figura 6.51. Diagrama de Rhodes (1979) para definir el equilibrio del geotermobarémetro de ortopiroxeno-
vidrio. Basado en la comparacién de los coeficientes de intercambio de Fe-Mg, los datos experimentales indican

un valor de 0,29%0,06, en circunstancias ideales, las lineas discontinuas son el limite del error de la constante de
equilibrio.

Los andlisis del vidrio realizados en el SEM presentaron el inconveniente en que, en
la mayoria de ellos no se detect6 el Mg por lo que no se puede realizar el test de equilibrio o
el resultado es equivalente a 0 (Figura 6.51). Sin embargo, en los pocos analisis que detecto
el Mg si se realiz6 la prueba de equilibrio y se model6 el geotermobarémetro.

En la figura 6.52 se muestran los resultados de la temperatura para este modelo, los

rangos de temperatura varian de 900-1100°C, dentro del error asociado de 28°C.
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Figura 6.52. Resultados del modelo de temperaturas realizado para el geotermémetro de ortopiroxeno-vidrio con
base en la ecuacion 6-8 (Putirka, 2008).

Asi como en los resultados del barémetro de ortopiroxeno-vidrio, en el que se
utilizan las mismas ecuaciones, el error en este modelo es de 2,5 kbar resultando en
presiones de 0-8 kbar (Figura 6.53). Sin embargo, el rango de presiones es consecuente con
todos los resultados de los modelos anteriores, que varian de forma gradual hasta los 10

kbar aproximadamente.
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Figura 6.53. Resultados del modelo de presiones realizado para el geobarémetro de ortopiroxeno-vidrio con base
en la ecuacion 6-9 (Putirka, 2008).
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En sintesis, los resultados de los calculos geotermométricos presentados
anteriormente destacan que, después de aplicar los filtros de equilibrio mineral-liquido, la
termometria de 2 piroxenos muestra rangos de temperaturas que varian de 912-1010°C.
Por otra parte, el geotermdémetro de clinopiroxeno-liquido cristaliza a temperaturas entre
1025-1063°C deducidas de las composiciones de clinopiroxeno y la roca total utilizadas
aqui, destaca que presenta el rango mas estrecho de temperatura (37°C de diferencia). El
termoOmetro ortopiroxeno-liquido da resultados entre 927°Cy 1193°C las temperaturas de
ortopiroxeno-vidrio generalmente coinciden con los datos anteriores como se ilustra en la
figura 6.54, por el contrario los datos del termdémetro de ortopiroxeno-roca total son los
que presentan las mayores temperaturas.

Con respecto a los datos de presidn, concuerdan en el rango de 0-5 kbar, sin
embargo, solamente el bar6émetro de ortopiroxeno-roca total entrega resultados de hasta

7,5 kbar. (Figura 6.54).
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Figura 6.54. Diagrama de resultados geotermobarometria, donde se encuentran todos los termobarémetros
utilizados.
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6.3.5 FUGACIDAD DE OXIGENO EN OXIDOS DE FE-TI

Consta en el calculo de los valores de fugacidad de oxigeno (fO2; fugacidad de oxigeno) y la
temperatura de equilibrio (Teq) en un sistema donde se han co-cristalizado las fases de las
series titanomagnetita e ilmenita. En este trabajo, se utiliz6 el programa ‘ILMAT: an Excel
worksheet for ilmenite-magnetite geothermometry and geobarometry’, de Lepage (2003). Se
prefirieron los resultados obtenidos mediante el método de Andersen y Lindsley (1985),

pues entregaron la menor cantidad de valores anémalos (e.g. temperaturas no magmaticas).
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Figura 6.55. Temperatura y fO: estimadas para los é6xidos de Fe-Ti.

Las muestras de roca presentan un patrén paralelo a los buffer NiNiO y QFM, a
excepcion de la muestra de roca ISL-07 de la unidad Isluga 2 que se alejan del buffer NiNiO,
de acuerdo a estos buffer las caen en el campo oxidado. Estos valores son consistentes con

los valores experimentales de la relacion T-fO2 obtenidos por Ghiorso y Sack (1991).
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6.4 MODELAMIENTO GEOQUIMICO

Las rocas igneas son estudiadas mediante sus rasgos geoquimicos para comprender los
sistemas magmaticos en que se encuentran. La evolucién de los sistemas es compleja y la
informacién que se puede obtener de las rocas es el producto de una serie de procesos que
han ocurrido. Los procesos a través de los cuales evoluciona un sistema magmatico
corresponden a procesos de fusidn parcial, cristalizacién fraccionada, asimilacién cortical,
etc. los cuales se tratan de identificar en este estudio para el caso de las rocas del volcan
[sluga.

Un sistema magmatico esta subordinado a muchas variables, como la fuente de los
magmas, el grado de contaminacion y asimilacion, la presencia de fases de distintos
elementos y sus distintas concentraciones, el comportamiento de cada elemento en las
distintas fases, etc. Todo lo anterior ira de la mano con la fusion parcial, la cristalizacién y el
grado en que estos procesos ocurren. En este estudio se realiza una modelacién de los
procesos de cristalizacion en equilibrio y fusién parcial, aplicados a rocas de composicién
andesitica de la zona, con el fin de establecer la evolucion de las secuencias y como fueron
posiblemente formadas.

La modelizacién de los procesos de generaciébn de magma en la zona es una
herramienta clave para la identificacion del mecanismo que ha dado lugar las rocas

estudiadas.

6.4.1 MODELADO DE CRISTALIZACION EN EQUILIBRIO CON EL SOFTWARE MELTS

Con el objetivo de visualizar los procesos de cristalizacion en equilibrio se realizé un
modelamiento en el software MELTS desarrollado por Ghiorso y Sack (1995) que fue
disenado para facilitar un modelado termodinamico de sistemas magmaticos para
cristalizacion en equilibrio. Este programa genera modelos que cuantifican la estabilidad
relativa de las fases sélida y liquida en los sistemas igneos para una composiciéon dada en un
intervalo de temperatura y presion asignada.

La muestra de roca escogida fue la andesita ISL-16, de la unidad Isluga 1, y la
muestra de roca ISL-03, de la unidad Isluga 2, por ser las mas primitivas de la tendencia de

las rocas del volcan Isluga. Asimismo la muestra ISE-04, de unidad Isluga 2 es la que
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presenta el menor porcentaje de silice, sin embargo al escaparse de la tendencia principal
se excluye para efectos de este modelado.

El modelado del proceso de cristalizacion en equilibrio se inicié con los valores de
base de 1-4% en contenido de H20, de acuerdo al analisis del higrometro de plagioclasa
propuesto por Lange et al. (2009). Este analisis determina el contenido de H20 en base al
contenido de Anortita y la composicion del liquido (roca total o vidrio) a una temperatura y
presion asignadas. En este estudio se utilizo esta metodologia con roca total y con vidrio
para comparar y determinar los mejores resultados. Se descarta la composicién del vidrio
como liquido debido a que los resultados que genera son inconsistentes con la asociaciéon
mineral de las rocas del volcan Isluga (resultados negativos). Por consiguiente, se consideré
la roca total como el liquido. En los casos que se utilizaron los contenidos de anortita mas
altos (An=61) y el mayor porcentaje de roca total (Si02=63% en peso) el contenido de H20
resulta en 4% y por el contrario, en los casos que se utilizaron los menores contenidos de
anortita (An=31) y roca total (Si02=59% en peso) mas bajos los resultados son de 1% en
contenido de H20. Sin embargo, al modelar con porcentajes mayores al 2% de H20 la
diferencia de H20 se exsuelve y el sistema se estabiliza a 1-2% del agua. En conclusién, se
utilizo el contenido de H20 entre 1-2%.

Por otra parte, las siguientes condiciones del modelo son: descenso de 0,5 °C desde
1200°C hasta 900 °C, basados en las temperaturas generadas con los geotermobardmetros
de piroxenos y/o liquido discutidos anteriormente. Del mismo modo, las presiones
utilizadas varian desde 1-4,5 kbar, cada 0,5 kbar, en cristalizaciéon en equilibrio, con un
buffer NiNiO y QFM (Cap. 6.3.5).

El resultado de la modelaciéon es hasta el 50% de cristalizacién para poder
representar un escenario real, debido a que en el volcan Isluga los fenocristales alcanzan un
25-30% del total y los microlitos pueden llegar hasta un 25% de la masa fundamental.

De acuerdo a las condiciones utilizadas, el modelo que se escogié fue de 2 kbar con
un 2% de contenido de H20, la muestra ISL-16, unidad Isluga 1 y el buffer NiNiO, debido a
que es el modelo que mejor se ajusta a la geoquimica y asociacion mineral de las rocas del
volcan Isluga (Figura 6.56 y Figura 6.57).

Los resultados del modelado de la quimica de elementos mayores se observan en la
figura 6.56, las trayectorias de cristalizaciéon siguen en su mayoria a las tendencias del

volcan. Sin embargo, el modelo tiende a fraccionar menos apatito con respecto al volcan,
121



como se muestra en el grafico del P20s, al igual el comportamiento del MnO. Asimismo, la
trayectoria del TiOz la cual es mas enriquecida que la tendencia de las rocas del volcan
Isluga. Con respecto al Al203 los datos del volcan Isluga se encuentran un poco mas
enriquecidos que el modelo, aunque en general siguen la misma tendencia. En el caso del
K20 y Naz20 en el modelo claramente se ve que siguen el mismo patron.

En general, para los otros elementos mayores los patrones de cristalizacion
concuerdan con la tendencia de las rocas del volcan Isluga. Al comparar la composicion de
los minerales cristalizados por el modelo con la composicién de los minerales analizados en
el SEM, se puede observar como estos coinciden en su composicién (Figura 6.57).

En la figura 6.57 se puede apreciar como el modelo cristaliza clinopiroxenos con
mayor contenido de magnesio que los del volcan Isluga. Igualmente, en la cristalizacién de
magnetita el modelo es mas enriquecido en FeO. Estas diferencias pueden deberse a errores
del método de andlisis de la quimica mineral (SEM) debido a que son resultados
preliminares. Del mismo modo, podria ser una opcion el buffer utilizado, el que fue
modelado en distintos estados oxidantes. Sin embargo, el NiNiO fue el que mejor se

comportd para el modelo en general.
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Figura 6.56. Modelo de cristalizacion en equilibrio para las rocas del volcan Isluga, las condiciones que generaron
este modelo fueron de 2 kbar de presion, el porcentaje de H20 de 2% y el buffer NiNiO y la muestra elegida fue la
ISL-16, unidad Isluga 1. Los diagramas presentes son de hasta un 50% cristalizacion.
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Figura 6.57. Fases minerales cristalizadas en el modelado de la geoquimica de roca total, comparadas con los
analisis de SEM a los minerales del volcan Isluga.
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6.4.2 MODELACION DE LA FUSION PARCIAL DE LA FUENTE

Los patrones concavos de las REE sugieren fraccionamiento del anfibolatgranate y el
patrén de REE destaca el enriquecimiento en LREE y MREE con respecto a las HREE (Figura
5.6), lo que se podria interpretar como una fuente profunda con presencia de
anfibolatgranate residual, la ausencia de anomalia en Eu puede indicar el poco
fraccionamiento de la plagioclasa o que las condiciones son lo suficientemente oxidante
como para que todo el Eu se encuentre de forma 3+ (De Silva et al,, 1993), en el que sigue un
comportamiento incompatible como el resto de las REE.

En el diagrama multielementos (Figura 5.7) se observa que el patrén general
corresponde a uno tipico de rocas generadas en arcos volcanicos de zonas de subduccion,
como la anomalia negativa de Nb. El aumento de las LREE, aumento de las razones (La/Yb)n
y aumento de las concentraciones de los elementos como K20, Rb y Ba, se pueden explicar
por procesos tales como mayores grados de contaminacion cortical, variaciones en la fuente
de los magmas y en el grado de fusién parcial.

Con el objetivo de conocer los procesos de fusién parcial de la fuente se realizé una
modelacion con los elementos traza, en el cual se modela proceso de fusion parcial de la
fuente en equilibrio, con incrementos de 5%, basado en Best (2003). Este modelo asume
extracciones de 1% de fundido con una fusion parcial en equilibrio. Este proceso se ha
modelado con las ecuaciones para fusion parcial en equilibrio, segun las cuales la
concentracion de un elemento i en el fundido y residuo generados posterior a la n-esima
extraccion de fundido (Rollinson, 1993).

Bajo la hipoétesis de que existe una relacidon cogenética entre las rocas estudiadas,
cuyas variaciones pueden ser asociadas a procesos fusion parcial, en base a los modelos de
estos procesos presentes en la literatura (Pearce y Parkinson, 1993). Los elementos a
estudiar corresponden a Rb, Ba, Th, Nb, K, La, Ce, Sr Nd, Zr, Hf, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb y Lu.

Se calculan los coeficientes de distribucion global (D) de cada elemento,
considerando la asociacion mineral de 54% de Olivino + 23% Ortopiroxeno + 17% de

Clinopiroxeno + 6% de granate de una peridotita con granate.
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El coeficiente de distribucion global se calcula a partir de la ecuacién 6-10:
D; =YKl x X (6-10)
Donde,
K Kji: Coeficiente de particidn del elemento i con respecto al mineral j.
Xj: Fraccion mineral que cristaliza.

La modelacién basada en los modelos de Pearce y Parkinson (1993), se ha hecho
sobre una serie de elementos cuya concentracion en la fuente debiera estar ampliamente
determinada por la composiciéon original de ésta. Adicionalmente, se han utilizado los
coeficientes de particion de Keleman y Dunn (1992), Pearce y Parkinson (1993), Johnson
(1994) y Adam y Green (2006).

El modelo utilizado en la modelizacién corresponde al propuesto por Shaw (1970)

en la ecuacion 6-11:

Co
Do+ F(1-Pp)

C, = (6-11)

Donde,

Ci: Concentracion del elemento i en el liquido en evolucidn.

CoCo: Concentracion del elemento i en el liquido inicial.

F: Fraccidn del liquido remanente = 1-X, con X la fraccion cristalizada.

Do: Coeficiente de distribucién global del elemento i en el sélido inicial.

P.: Coeficiente de particion global de los elementos traza para las fases que intervienen en

el liquido = ), p™K,, (con p™ las proporciones en que funden las fases).

La idea general en este diagrama (Figura 6.58) es imitar la forma de la curva de los
elementos a la forma desplegada por la muestra considerada. El modelo se acerca a la
muestra de roca analizada en aproximadamente un 5-10% de fusidn parcial una eclogita
basado en Barth et al. (2001), debido a que se necesita una fuente profunda para generar el
patron de anfibola*granate residual en las REE. Asimismo, el ensamblaje mineral, descrito
anteriormente es basado en Hofmann, (1988) que utiliza también una fuente profunda para
la generacion de las rocas.

Se puede apreciar en la figura 6.58, la pendiente de los elementos Dy, Er, Yb y Lu se
asemeja a la de la muestra de roca utilizada para el modelado. Sin embargo, en el modelo no

hay una anomalia negativa de Nb que la muestra de roca ISL-16 si la presenta, ademas el
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modelo se empobrece un poco mas en Zr que la muestra de roca ISL-16. El contenido de K
es mucho mayor en el modelo debido a que la roca menos diferenciada en la serie rocas del

volcan Isluga es una andesita y no se encuentran rocas con menor grado de diferenciacion.
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Figura 6.58. Modelo multielemento de fusién parcial para la muestra de roca ISL-16, unidad Isluga 1, ilustrando
como los patrones de la fusiéon parcial de una fuente de eclogita (segin Barth et al., 2001) pueden de cierta
manera recrear el patrén de la muestra elegida. La composiciéon de la normalizacién a condrito segin Sun y

McDonough (1989).

126



Capitulo 7.  DISCUSION

El objetivo de este capitulo es discutir los posibles procesos que involucran la petrogénesis
y evolucion, tanto geoldgica como magmatica del volcan Isluga, a partir de la geologia de
campo, geocronologia, geoquimica y analisis mineral presentados en los capitulos

anteriores.

7.1 EVOLUCION GEOLOGICA

Considerando los antecedentes litologicos, morfolégicos y geocronologicos, se infiere que
dentro de las unidades estudiadas hay un episodio del Mioceno, que genero la efusiéon de
coladas de lava daciticas (62-65% en peso de Si0O2) de alto contenido de K (3-4% en peso)
que fueron emitidas desde el volcan Frailes. La unidad Frailes se construye con la efusién de
coladas de lava que alcanzaron una longitud de 3 km aproximadamente. Actualmente, el
edificio volcanico se encuentra fuertemente erosionado y con pendientes moderadas en sus
laderas. Su centro eruptivo se encuentra probablemente localizado en el centro de la
unidad, inferido por la direccién en que se encuentran las coladas de lava, debido a que los
pocos flujos de lava que se pueden seguir indican una direccién concéntrica.

Con respecto a la edad de la unidad Frailes, Gardeweg (no publicado) obtuvo una
edad de 6,5+0,4 Ma (K-Ar en roca total), contemporanea con las unidades regionales como
la formacién Condoriri y el volcanismo de la Formacién Guacalliri, las cuales segin Cortés et
al. (en ediciéon) presentan intervalos de 70-77% en peso de SiOz en tobas; mientras que la
Formaciéon Guacalliri tiene composiciones de 53-59% de SiO2z en peso.

Por otra parte, el episodio volcanico mas cercano a la fase mas antigua del volcan
[sluga, generd la unidad Quimsachata mediante la efusion de coladas de lava en bloque de
alcance de 3-4 km del centro de emision, el cual fue inferido por las coladas de lava
remanentes de esta unidad. Dentro de esta unidad se pueden distinguir tres centros o
dominios eruptivos (Figura 3.4).

Hacia la base del flanco norte de la unidad Quimsachata, Worner et al. (2000) daté
una lava andesitica en 566+17 ka, por el método K-Ar en roca total, perteneciente al
Pleistoceno Medio. En comparaciéon con el volcan Isluga, para la unidad Isluga 2 se
obtuvieron edades de hasta 363,4+17,8 ka lo que sugiere que la unidad Isluga 1, al ser mas

antigua que la unidad Isluga 2, puede ser contemporanea a la unidad Quimsachata.
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Por otra parte, al norte de la unidad Quimsachata se preservan morfologias de
cerrillos (hummocks) de 50 m de alto y de forma variable tipica de un depoésito de avalancha
de detritos (Ui, 1983; Siebert, 1984; Schuster y Crandell, 1984; Siebert et al., 1987; Glicken,
1996; Siebert, 1996; Ui et al., 2000) que por su cercania y distribucion se le asignan a esta
unidad, sin embargo este origen no es concluyente, debido a que no se ha realizado un
analisis exhaustivo de este depdsito y la proximidad y distribucion de los cerrillos
(hummocks) no son pruebas contundentes para asignar la fuente. Gonzalez-Ferran (1995) y
Céspedes et al. (2004) atribuyen este depdsito de avalancha volcanica de detritos al colapso
parcial del volcan Isluga, sin embargo, los argumentos tampoco son concluyentes y no hay
evidencias de la existencia de cicatrices o escarpes de colapso reciente en la parte norte del
edificio. Puede deberse a que el volcanismo mas joven reconstruyé un nuevo edificio
cubriendo dichas cicatrices de colapso o porque efectivamente el deposito de avalancha
volcanica de detritos es producto del colapso de parte de la unidad Quimsachata.

Seguidamente, la geologia del volcan Isluga se ha dividido en cuatro etapas (Isluga 1,
Isluga 2, Isluga 3 e Isluga 4, de mas antiguo a mas joven, respectivamente), cuyos productos
son mayoritariamente coladas de lava de una composicién quimica andesitica de alto
contenido de K (Tabla 7.1). El edificio fue construido sobre la Ignimbrita Pumire (Msp,
Figura 2.2; Figura 3.1) de edad Mioceno Superior y la Formacién Condoriri de edad Mioceno

Inferior-Medio (Mimc, Figura 2.2; Figura 3.1).

Tabla 7.1. Caracteristicas de las distintas fases eruptivas del volcan Isluga.

Unidad Rangode Duracion Volumen TasaEruptiva Contenido SiO, Contenido K0

Edad (ka) (ka) (km3) (km3/ka) (% en peso) (% en peso)
Islugal 1700-500? 1200 19,9 0,016 59-63 2,5-3,7
Isluga 2 500-100 400 20,0 0,050 57-63 2,4-3,1
Isluga 3 100-50 50 8,5 0,170 60-64 2,7-3,4
Isluga 4 50-0 50 2,2 0,044 59-64 2,6-3,1
Total  1700-0 1700 50,6 0,030 57-64 2,4-3,7

La unidad Isluga 1 corresponde a la unidad mas antigua del volcan y se caracteriza
por coladas de lava de gran extension con longitudes de hasta 9 km, asumiendo que el lugar
de emisién de estos flujos de lava se encontraba cercano o en el lugar que se encuentra el
actual centro de emisién. Estas coladas de lava en su etapa terminal logran construir un
edificio volcanico de mediana envergadura similar a la etapa Azufrera del volcan

Auncanquilcha (Figura 1.1) con un volumen de aproximadamente 21 km3 (Klemetti y
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Grunder, 2008) y edad de 0,97 Ma, asi como las etapas II y III del Complejo Volcanico
Taapaca (Clavero et al., 2004b) de edad aproximada de 1,5-0,5 Ma.

El volumen total de la unidad Isluga 1 se ha estimado en 19,9 km3 esta subvalorado
porque solo se considera el volumen de las coladas de lava visibles y efectivamente el
volumen real es significativamente mayor, debido a que todas las otras unidades cubren a
esta unidad.

Por otra parte, para la unidad Isluga 1 no se obtuvieron edades radiométricas. Sin
embargo, hacia la base oeste del volcan Cabaray se dat6 una lava por el método K-Ar en
roca total resultando una edad de 1,70+0,70 Ma, por lo que se puede inferir que el
volcanismo inicial del Isluga es mas joven o contemporaneo al volcdn Cabaray, debido al
mejor estado de preservacion de los flujos de lava del volcan Isluga. Asimismo, en este
trabajo se recolecté una muestra de roca en el limite de las unidades Frailes e Isluga con
una edad de 1,7+0,47 Ma (Ar-Ar en plagioclasa). Probablemente estas plagioclasas se
formaron al inicio de la edificaciéon del volcan y se le podria atribuir al comienzo del
volcanismo del edifico del Isluga.

La estimacion de las tasas eruptivas de este centro eruptivo se realiz6 en funcion de
las dataciones realizadas en este trabajo y el calculo de volumen de las distintas unidades.
En la unidad Isluga 1 se obtuvo una tasa eruptiva de 0,016 km3/ka (Tabla 7.1). El periodo de
duracion de esta fase se propuso como 1200 ka, no obstante es una sobreestimacion del
tiempo en que el volcan estuvo en erupcién. Ademas, se debe asumir que el volcan ha
pasado por periodos de inactividad o reposo, como se encuentra actualmente. Sumado a
esto, la edad de esta unidad es inferida por lo que se debe pensar como una cifra de
referencia. Si se estima que el volumen es de 40 km3 y que probablemente la duracidon de las
erupciones del volcan sea de unos 500 ka, la tasa eruptiva cambiaria a 0,08 km3/ka (Figura
7.1), esta tasa se acerca mas a las tasas eruptivas de volcanes de la ZVC como son los
volcanes Llullaillaco y el Auncanquilcha (Klemetti y Grunder, 2008) (Figura 7.2).

Posteriormente, en la unidad Isluga 2 se puede apreciar como la longitud de las
coladas de lava se reduce notablemente, alcanzando extensiones de menos de 4 km. El
volumen estimado para esta unidad es de 20 km3, aunque es una mejor aproximaciéon que el
estimado de la unidad Isluga 1, ya que la mayoria de sus coladas de lava no se encuentran

cubiertos por unidades mas antiguas.
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La unidad Isluga 2 fue datada por el método 4°Ar/39Ar en plagioclasa y se encuentra
dentro del intervalo de 119,5+48,5-363,4+17,8 ka. La edad de la unidad Quimsachata
reportada por Worner et al. (2000) fue de 56617 ka (K-Ar, en roca total), por lo que estos
relieves positivos encausan las coladas de lava de esta unidad. La tasa eruptiva estimada
para esta unidad es 0,050 km3/ka (Tabla 7.1), sin embargo como se puede observar en la
figura 7.1 los errores del calculo de las tasas eruptivas para las distintas unidades son
amplios, en especial el de la unidad Isluga 2, debido a los rangos de error en las edades y la

estimacion del volumen.
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Figura 7.1. Diagrama de comparacion de tasas eruptivas de las unidades del volcan Isluga.

La unidad Isluga 2 es semejante con la unidad I del volcan Parinacota (Clavero et al.,
2004a) de edad pleistocena (se extiende hasta 70 ka) y aunque sus productos son variados,
presentando coladas de lava andesiticas, domos rioliticos y flujos de bloques y cenizas,
tienen una composicién de SiO2 de 59-61% en peso, como el volcan Isluga. Asimismo, es
similar en edad con la unidad III del Complejo Volcanico Taapaca asignada en 500-470 ka
(Clavero et al., 2004b). También la etapa 2 del volcan Tata Sabaya (De Silva et al., 1993)
presenta una asociacion mineral afin y un caracter dominantemente efusivo que habria
generado la construccidn del estratovolcan, posteriormente habria ocurrido el colapso en el
Pleistoceno Superior-Holoceno por lo que la etapa 2 se ubicaria en el Pleistoceno Medio,

como la unidad Isluga 2.
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La unidad Isluga 3 presenta las coladas de lava de menor longitud de todo el volcan y
preservan muy bien sus morfologias primarias como ridges y levées. Igualmente, las coladas
de lava se distribuyen en distintas direcciones y son de tipo compuestas segun la
clasificacion de Walker (1971).

En la unidad Isluga 3 se dataron por el método de #%Ar/3°Ar en masa fundamental
cuatro muestras de roca (Tabla 4.2), cuyos resultados varian entre 83+26 y 50+7 ka. Esta
unidad que se emplaza muy rapido con respecto a las demas unidades, similar a la
evolucion del volcan Lascar (Gardeweg et al., 1998b) que inicia hace 50 ka. No obstante, el
volcan Lascar se caracteriza por erupciones explosivas de gran magnitud como la
ignimbrita Soncor de composiciéon andesitica a riodacitica de 26 ka. Por otra parte, la
unidad Tajane de la Etapa IV del Complejo Volcanico Taapaca (Clavero et al.,, 2004b) se
considera similar a la unidad Isluga 3 en la morfologia de las coladas de lava como ridge
bien preservadas, longitudes de hasta 3 km y el tipo (de bloque).

Con respecto al tipo de coladas en las unidades del volcan Isluga, en las unidades
Isluga 1y 2 las coladas de lava son de tipo simples, mientras que en la unidad Isluga 3 son
compuestas, probablemente resultado del cambio en la tasa eruptiva de las unidades del
volcan Isluga, como se observa en la figura 7.1. En esta figura destaca que las tasas
eruptivas promedio de las unidades estarian aumentando respecto al tiempo, lo que seria
una contradiccidn asegurar que el cambio de coladas de lava de simples a compuestas es
debido a este cambio puesto que Walker (1971) propone que el cambio de coladas de tipo
simple a compuestas se debe a una disminucion de la tasa eruptiva. Sin embargo, se debe
considerar en que no se calculd la tasa eruptiva de cada colada de lava y los intervalos de
tiempo que se usaron fueron las dataciones radiométricas y estos intervalos de tiempo no
contemplan los tiempos de reposo del ciclo eruptivo del volcan Isluga. Ademas, el error
asociado a esta tasa eruptiva como se muestra en la figura 7.1 es amplio y da la posibilidad
que la tasa eruptiva promedio de las unidades del volcan Isluga disminuya en el tiempo. La
disminucién en la tasa de efusion de las coladas de lava se puede apreciar efectivamente en
la longitud de las coladas de lava y en el cambio en su forma a pesar de mantener su
viscosidad por lo que el tipo de coladas de lava siempre son del tipo bloque. La disminucién
de la tasa de efusion de las coladas de lava es probable que sea el resultado del aumento de
la carga litostatica en el sitio (Davidson y De Silva, 2000) y/o debido a un enfriamiento de

las cAmaras magmaticas que hace que las erupciones de cada unidad sean mucho menores.
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Finalmente, la unidad Isluga 4 se forma en el Pleistoceno Superior-Holoceno con un
crater principal continuamente en desgasificacion. En esta unidad se han reconocido flujos
piroclasticos en varios sectores del volcan de pequefias dimensiones, los cuales no se
pueden representar en el mapa. Al ser de pequena escala y no consolidados es posible que
en las otras unidades se hayan dado este tipo de flujo, sin embargo no fueron preservados

por la erosion o por la superposicion de las unidades mas jovenes.
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Figura 7.2. Comparacion de tasas eruptivas entre volcanes dominantemente efusivos, modificado de Klemetti y
Grunder (2008). El simbolo * se refiere a volcanes en que sus tasas fueron calculadas en funcion de todos los
materiales eruptados, aunque predominan las andesitas y dacitas.

Destaca la ausencia de registro de eventos explosivos de gran magnitud, lo que hace
de este un volcan predominantemente efusivo, similar al volcan Aucanquilcha (Klemetti y
Grunder, 2008). Una posible razén corresponderia a la desvolatilizacién temprana, previa a
la efusiéon de magma. Este fendmeno puede ser explicado por erupciones explosivas de baja
envergadura que resultan en depodsitos piroclasticos de escaso volumen, los cuales
pudieron ser rapidamente erosionados y sepultados por los eventos efusivos subsiguientes,

como el caso del Complejo Volcanico Taapaca (Clavero et al.,, 2004b) que reconocen la
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ausencia de depositos piroclasticos de caida debido a la falta de preservacién causada por la
erosion o la posibilidad que el volcan no haya producido grandes columnas eruptivas.

La evolucion del volcan Isluga se puede correlacionar con otros centros dentro de la
ZVC, como son los volcanes Taapaca (Clavero et al., 2004b), Parinacota (Clavero et al., 2002,
2004a), Lascar (Matthews et al., 1994, 1997, 1999; Gardeweg et al., 1998b) y Tata Sabaya
(De Silva et al,, 1993), etc. En general, las coladas de lava son similares en cuanto al tipo de
lava (bloque), la composicidn andesitica a dacitica y las longitudes de 3-4 hasta 10 km que

alcanzan las coladas de lava.

7.2 GENERACION DE LOoS MAGMAS Y SU FUENTE

El volcan Isluga presenta un intervalo de composicién de 57-64% en peso de SiO2 y con una
tendencia a ciclos episodicos en la composicién de SiO2 para cada unidad (Tabla 7.1). Las
fases evolutivas del volcdn Isluga se caracterizan por erupciones andesiticas de
composicion relativamente mondtonas, lo que sugiere que el reservorio alcanzé una
composicion de equilibrio en el tiempo, como lo plantea Worner et al. (2000).

Los patrones observados en los diagramas de variacién de elementos mayores
(Figura 5.4) son también similares a otros volcanes en la ZVC (Figura 7.3; e.g. Ollagiie,

Feeley et al., 1993; Tata Sabaya, De Silva et al., 1993).

40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO, (% en peso)

®CVZ ®@Isluga-Mamani et al. (2010) Frailes- Este trabajo A Quimsachata- Este trabajo M Isluga-Este Trabajo

Figura 7.3. Diagrama de comparacién de SiO: versus K20 entre los volcanes cuaternarios de la ZVC (datos de
Mamani et al. (2010) y referencias incluidas) y los datos geoquimicos de este estudio.
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De acuerdo con la clasificacién quimica de las rocas del volcan Isluga (Figura 5.1),
estas son similares a otros centros volcanicos de la ZVC (volcanes Ollagilie (Feeley et al,,
1993; Feeley y Davidson, 1994), Licancabur (Figueroa, 2001), Tata Sabaya (De Silva et al,,
1993), Llullaillaco (Gardeweg et al., 1984; Richards y Villeneuve, 2001), entre otros).

En la figura 7.4 se compara el patrén del diagrama multielementos con la ZVC, en el
diagrama los elementos estan ordenados de izquierda a derecha en cuanto a su movilidad y
la mayor incompatibilidad se encuentra en al centro-izquierda del diagrama, se observa que
los depdsitos del volcan Isluga presentan un enriquecimiento en Cs, Rb, Ba, Th y un
empobrecimiento del Sm-Lu (elementos menos moviles), ademdas de anomalias en el Nb y
Ta, que corresponde a un magma tipico de arco volcanico activo, debido a que estos

elementos son retenidos por el rutilo y el esfeno en el slab.
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Figura 7.4. Diagrama multielementos de todas las unidades del volcan Isluga y algunos de los volcanes de la ZVC
(datos de Mamani et al. (2010) y referencias incluidas) con valores normalizados al EMORB segin Sun y
McDonough (1989).

Asimismo, al comparar el patron de REE (Figura 7.5) con la ZVC se observa que se
presenta un empobrecimiento HREE con respecto a las LREE pero todas las muestras estan
dentro del campo de la CVZ.

Los magmas de la ZVC tienen como fuente principal al manto astenosférico (e.g.
Davidson et al.,, 1991; Stern, 2004). Estos magmas son sometidos a distintos procesos, como
la fusiéon parcial en distintos grados, la contaminacion cortical debido al espesor cortical de

70 km (Allmendinger et al,, 1997) y, por ultimo, mezcla de magmas.
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Figura 7.5. Diagramas de REE de todas las unidades del volcan Isluga y algunos volcanes de la ZVC (datos de en
Mamani et al. (2010) y referencias incluidas) con valores normalizados a condrito segin los valores de Sun y
McDonough (1989).

A continuacion se realiza el analisis de los procesos que generan los magmas del

volcan Isluga para poder establecer su petrogénesis y compararlos con volcanes de la CVZ.

7.2.1 SIGNATURA TIPO-ADAKITICA

En varios volcanes de la Zona Volcanica Central se han encontrado caracteristicas
geoquimicas tipicas de una fuente con anfibolatgranate residual. Esta signatura se le ha
llamado tipo-adakitica (Figura 7.6) debido a las rocas donde fueron descritas.

Por primeras vez las adakitas fueron nombradas por Defant y Drummond (1990) y
las caracterizé como andesitas, dacitas o riolitas sédicas y sus equivalentes intrusivos, con
porcentajes de SiO2 >56% en peso, Al203 >15% en peso, MgO <3% en peso (aunque
raramente mayor que 6% en peso), bajos contenidos de Y y HREE en relaciéon a rocas de
arcos de islas, asi como alto contenido de Sr, bajos contenidos de HSFE (Tabla 7.2). Todas
estas caracteristicas se asocian a la subduccién de placas jéovenes, lo que favorece la fusiéon

del slab, en lugar de la deshidratacidn.

135



Tabla 7.2. Comparacion entre los parametros de definiciéon de adakitas y las rocas del volcan Isluga. (1) Defant y
Drummond (1990) (2) tomado de Worner et al. (2000).

Adakitas (1) Isluga
% en peso
SiO2 >56 56-64
Al203 >15 15,7-17,4
MgO <3 1,8-3,3
Naz20 3,5-7,5 3,4-4,1
#mg >0,36 0,38-0,47
ppm
Sr >400 500-1000
Y <18 11-19
Yb <1,8 1,1-1,7
La/Yb >20 20-38
87Sr/86Sr <0,7045 0,70585-0,70600(2)
143Nd/144Nd >0,5129 0,51223
valores en azul no concuerdan

La asociacion mineral las adakitas se caracterizan por presentar principalmente
plagioclasa zonada, anfibola, biotita y raramente piroxenos, mientras que las rocas del
volcan Isluga presentan plagioclasa zonada y los piroxenos son comunes mientras que las
anfibolas y las biotitas son escasas. Con el paso del tiempo el término adakitas se popularizé
y actualmente se utiliza para cualquier grupo de rocas con caracteristicas similares.

En la Zona Volcanica Central se ha utilizado el término de magmas tipo-adakitico
para referirse a magmas de caracteristicas geoquimicas y petrograficas anteriormente
descritas pero no a su génesis (e.g. Feeley y Hacker, 1995). En el contexto regional, donde se
encuentra el volcan Isluga, con una corteza engrosada y una edad eocena de la placa
subductada (Figueroa et al.,, 2009) no se puede afirmar que las rocas son derivadas de una
fusion del slab pero sus caracteristicas si son comparables (Figura 7.6 y Figura 7.8).

En la figura 7.6(a) destaca como las rocas del volcan Isluga caen dentro del campo de
las adakitas con excepcion de las muestra de roca de las unidades Frailes y Quimsachata y
una muestra de roca (ISE-13) de la base de la unidad Isluga 1. Richards y Kerrich (2007)
realizan una caracterizacion de las distintas adakitas reportadas y evidencian que se
pueden cumplir todas las caracteristicas para las adakitas, sin embargo no coincidir con la

génesis, como es el caso de la ZVC (Figura 7.8).
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Figura 7.6. Diagramas discriminantes para adakitas de Sr/Y versus Y La/Yb versus Yb. Las lineas discontinuas
indican la definicion de los campos de discriminacién entre adakitas y andesita-dacita-riolitas “normales”
respecto a Castillo et al. (1999), Defant y Drummond (1993), mientras que las lineas continuas son de Richards y
Kerrich (2007). La linea con flecha hacia arriba indica un fraccionamiento de granate, anfibola, clinopiroxeno,
titanita y circon, mientras que la linea con flecha hacia la derecha indica un fraccionamiento de las plagioclasa. El
punto que divide a ambas flechas es una andesita de medio K de acuerdo a Gill (1981).

Debido al enriquecimiento de LREE con respecto a HREE si infiere una participacion
de granate y anfibola en la génesis de las rocas del volcan Isluga, debido a que el granate
posee bajos coeficientes de particion (Ka<1) para las LREE y altos coeficientes de particion
para HREE (Ka>1), hace que posea un comportamiento compatible con las HREE, el
comportamiento de la anfibola es parecido, sin embargo presenta mayor compatibilidad
por la MREE, que resulta en un patrén mas sutil y aplanado (Rollinson, 1993).

Por otra parte, la combinacidon de los bajos K4 de la hornblenda (0,058), granate
(0,015) y clinopiroxeno (0,2) para el elemento Sr y moderadamente alto Ka de la
hornblenda (3,2), granate (12,5) y clinopiroxeno (20,0) para el elemento Y. Permite
considerar que el elemento Sr se comporta como incompatible durante la fusién parcial,
mientras que el elemento Y se comporta como elemento compatible (Defant y Drummond,
1990).

En la ZVC esta composicion se ha atribuido a la interaccion con la corteza continental
debido a su gran espesor y es apoyado por una fuerte signatura isotépica (Figura 7.7)
(Davidson et al., 1991; Worner et al,, 1992a; Feeley y Davidson, 1994; Feeley y Hacker,
1995). Como se aprecia en la figura 7.7 las muestras de roca de la ZVC estdn empobrecidas
143Nd /144Nd y enriquecidas en 87Sr/8¢Sr con respecto al MORB, lo que es interpretado como

una contaminacion cortical.
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Figura 7.7. Diagrama de isotopos de 143Nd/144Nd versus 87Sr/86Sr con las composiciones entre MORB, 1AB (Island
Arc Basalts) y las zonas volcanicas de los Andes (ZVS, ZVN y ZVC) segun Davidson et al. (1991). Los datos del
diagrama segiin Mamani et al. (2010).

En la figura 7.8 Richards y Kerrich (2007) muestran lineas de tendencias de
fraccionamiento magmatico que representan distintos patrones de fraccionamiento que
comienzan fuera de la composicidon de las adakitas. Las lineas con flechas aumentando
conforme aumenta el silice son lineas de fraccionamiento de plagioclasa, mientras que las
lineas decrecientes representan una combinacion de fraccionamiento de la hornblenda y
titanita. Esto implica que las rocas de una serie volcanica que comiencen fuera del campo
adakitico y continuten a través de este no significa que las rocas sean tipo adakitas.

Adicionalmente, los autores proponen que las altas concentraciones de Y e Yb a las
que llaman supra-adakitas son las evidencias fuertes para demostrar que la signatura de las
rocas de ZVC-norte se deriva por una evolucion magmatica de MASH (melting-
assimilation-storage-homogenization) y AFC (e.g., Hildreth y Moorbath, 1988; Richards y
Villeneuve, 2002). Como se aprecia en la figura 7.8 el volcan Isluga se caracteriza por
encontrarse dentro de todos los campos que cumplen con los requisitos de las adakitas y asi
como el volcan Llullaillaco (Richards y Villeneuve, 2001; 2002) contiene concentraciones de
supra-adakitas que indican interaccién con la corteza y una fuente profunda con granate

residual.
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Figura 7.8. Compilacién de rocas de los Andes Centrales del Norte (18°-26° S) realizada por Richards y Kerrich
(2007), basados en Déruelle (1982), Gardeweg y Ramirez (1987), Koukharsky et al. (1987), Seggiaro et al. (1987),
Francis et al. (1989), Ort et al. (1989), Davidson et al. (1990), De Silva et al. (1993), Feeley y Davidson (1994),
Coira et al. (1996), Wittenbrink (1997), Kay et al. (1999), Kraemer (1999), Matthews et al. (1999), Richards y
Villeneuve (2001; 2002), Siebel et al. (2001), Richards et al. (2006). Los simbolos de colores son las rocas del
volcan Isluga. Las lineas que se indican en cada diagrama son distintos tipos de fraccionamiento. (a) Diagrama de
Sr/Y versus Y para la discriminacion de adakitas (campo de color gris). Las rocas del volcan Isluga se acercan a la
composicion de volcanes Llullaillaco, Parinacota y Tata Sabaya. (b) Diagrama de Sr/Y versus SiOz (% en peso) en
el que las concentraciones del volcan Isluga se encuentran dentro de las adakitas. (c) Concentraciones de Y (ppm)
versus SiOz (% en peso). El campo color gris comprende las adakitas. (d) Diagrama de La/Yb versus Yb para la
discriminacién de adakitas (campo gris). (e) Diagrama La/Yb versus SiOz (% en peso) en el que el campo color
gris es donde se encuentran las adakitas. (f) Diagrama Yb (ppm) versus SiOz (% en peso), el campo color gris es el
campo de las adakitas. (g) Diagrama de MgO, Fez203:(% en peso) versus SiOz (% en peso) la divisién del diagrama
muestra el campo de las adakitas (color gris). (h) Diagrama de Ni, Cr (ppm) versus SiOz (% en peso) el campo gris
es de las adakitas. (i) Diagrama Sr (ppm) versus SiOz (% en peso) el campo color gris corresponde al campo de las
adakitas.

Los estudios magmaticos de la ZVC evidencian una corteza continental engrosada

(e.g., Isacks, 1988; Allmendinger et al., 1997; Beck et al., 1996; Kay et al., 1999), donde se

encuentran varias profundidades de almacenamiento de magma, dando como resultado una

signatura geoquimica particular (e.g. Hildreth y Moordbath, 1988; DePaolo, 1981; Feeley,

1993). Las evidencias del modelado de la fusion parcial de la fuente (Figura 6.58) sefialan
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que los magmas que han generado las rocas del volcan Isluga provienen de una fuente
profunda con granate residual (Figura 5.6). Como resalta Hora et al. (2009), el espesor de la
corteza impone restricciones espaciales y de profundidad en el material de la cufia
disponible para la fusién. Debido a que el espesor del slab es similar a otros arcos
volcanicos, la altura de la astendsfera, se reduce a 30 km y no es lo suficientemente
profunda para el campo de espinela-peridotita como seria el caso en arcos de islas y, por lo
tanto, la fusiéon de cuia astenosférica en la CVZ probablemente ocurre en la presencia de
granate residual.

Varias ideas han sido propuestas sobre la génesis del aporte de granate de estos
magmas:

1) Fusién parcial de ~5% de corteza oceanica alterada (Rapp et al., 1999; Figueroa et
al,, 2009).

2) La facies eclogita-anfibolita se debe a la fusién de basaltos en el limite de la
corteza continental producto del underplating (Petford y Atherton, 1996).

De acuerdo al modelamiento de fusién parcial de la fuente en el volcan Isluga se
propone que la combinaciéon de ambos factores genera el empobrecimiento de HREE con
respecto a LREE. Como se puede observar en el modelo de la figura 6.58, la fusién parcial
del 5-10% una eclogita genera una signatura similar a la muestra de roca menos
evolucionada de la tendencia (ISL-16, unidad Isluga 1). Por lo que la fusién parcial se
generaria a partir de la fuente con granate (Figura 7.10), sin embargo, no se conoce donde
estarian las fuentes de esta eclogita. Hildreth y Moorbath (1988) proponen que las zonas
tipo MASH son reservorios de gran escala en la base de la corteza, donde los magmas de la
cuia ascienden hasta el limite corteza-manto donde se produce la fusion parcial y
asimilacion de la corteza inferior, por lo que el resultado de este proceso (homogenizacion)
genera magmas de menor densidad que ascienden hacia la corteza superior.

Por otra parte, Mamani et al. (2010) efectuaron una compilacién de los trabajos que
han usado is6topos para conocer el aporte cortical a los magmas y realizaron varios
modelos para conocer la contribucion de la asimilacion cortical. Worner et al. (2000) y
Mamani et al. (2010) reportan analisis de is6topos de Sr para las rocas del volcan Isluga
(Figura 7.7), ademas asignan al dominio cortical de Arequipa en el volcan Isluga. Mamani et

al. (2010) encuentran que el resultado de la contaminacion cortical para la Zona Volcanica
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Central es de 7-18%, debido que los isétopos de 206Pb/204Pb varian de 17,888-18,264 y los

isotopos de Sr evidencian un grado importante de diferenciacion cortical.

7.3 PROCESOS DE DIFERENCIACION

Las tendencias observadas en los diagramas Harker (Figura 5.4) presentan variaciones con
respecto al SiO2. En el caso del contenido de K20 se observa una inflexién al inicio del
patron en las unidades Isluga 2 e Isluga 3. Esto puede corresponder al fraccionamiento de la
biotita y/o anfibola. Por otra parte, las tendencias lineales han sido interpretadas como
evidencia de mezcla de magmas en el volcan Tata Sabaya (De Silva et al., 1993).

Asimismo, como casi todas las series calcoalcalinas, las tendencias negativas en
Al203, MgO, CaO, TiOz, Fe203 y P20s versus SiO2 pueden interpretarse como grados de
fraccionamiento de plagioclasa, clinopiroxeno, 6xidos de hierro y titanio, anfibola, biotita y
apatito. Este ultimo se encuentra como mineral accesorio y aparece como inclusién en los
fenocristales.

Algunos de los graficos de los elementos traza de la figura 5.5 contienen tendencias
que se aprecian en los elementos mayores, como la disminucién del V, Sr, Co al aumentar el
SiO2 y el incremento de los contenidos de Th y Rb conforme aumenta el contenido de silice.
La disminucién de Sr indicaria un fraccionamiento de la plagioclasa, el V podria deberse al
fraccionamiento de clinopiroxeno y el Co al olivino.

Segun el modelo de cristalizaciéon en equilibrio que se realizé en este trabajo los
resultados que se ajustaron mejor a la asociaciéon mineral y a la quimica tanto de roca total
como mineral fueron a partir de la muestra ISL-16 de la unidad Isluga 1, a una presion de 2
kbar con el buffer de NiNiO y 2% H20. Como se puede observar en el modelo (Figura 6.56,
Figura 6.57) la geoquimica de roca total se ajusta a la tendencia del volcan Isluga. Asimismo,
la asociacion mineral que genera el modelo es concordante con los datos que se obtuvieron
de la quimica mineral realizada mediante el SEM. Sin embargo, el modelo no cristaliza
anfibola a ninguna presién modelada y el aumento de la cantidad de agua solo genera que
esta se exsuelva y no contribuya a cristalizar minerales hidratados. Esto puede ser
explicado porque la anfibola se genera a presiones menores que 1 kbar o a temperaturas
inferiores a los 900°C y/o que el modelo no pueda cristalizar anfibola en ninguno de los
escenarios planteados. Las anfibolas del volcan Isluga son escasas y presentan texturas de

desequilibrio en sus bordes o en su totalidad. Estas texturas pueden explicarse por la
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conveccion interna en el reservorio (Couch et al., 2001). Esto daria como resultado procesos
de auto-mezcla que no involucran la intrusiéon de un gran cuerpo de magma. Sin embargo,
se necesita el emplazamiento de una fuente de calor que seria un magma mas mafico en el
fondo del reservorio para poder generar la conveccidn. Asimismo, muchas de estas texturas
pueden también se explicadas por procesos de mezcla de magmas en el reservorio. Al
referirse a las temperaturas y presiones que se genera la anfibola, Couch et al. (2001)
indican que los intervalos de temperatura y presion para la cristalizacidn de la anfibola son
de 1-2 kbar y 800-900°C.

Por otra parte, el mineral mas abundante del volcan Isluga es la plagioclasa. Su
composicion varia entre Anso-Aneo clasificAindose como andesinas y labradoritas (Figura
6.34 y Figura 6.35), siendo similares a las plagioclasas del volcdn Tata Sabaya en
composicion (De Silva et al., 1993), tamafio de 2-5 mm y texturas de desequilibrio (e.g
Figura 6.2, Figura 6.16 y Figura 6.24). Asimismo, las rocas del volcan Ollagiie con la
excepcion de las inclusiones maficas (Feeley y Davidson, 1994), presentan un contenido
similar a las del volcan Isluga. Por otra parte, se puede observar que existe una diferencia
composicional entre los bordes y nucleos de las plagioclasas (Figura 6.35). De Silva y
Francis (1993) proponen que los procesos de mezcla de magmas son el mecanismo
principal para generar estas texturas y variaciones composicionales. Por su parte, Feeley y
Davidson (1994) proponen un modelo de mezcla in situ en la cAmara magmatica. Asimismo,
la textura de zonacion oscilatoria también se ha encontrado en algunas de las plagioclasas
del volcan Isluga, similar a las descritas para el Complejo Volcanico Taapaca (Polanco et al,,
2009). Ademas, las plagioclasas con textura de zonacion compleja pueden ser el resultado
del sucesivo fraccionamiento de las fases calcicas como clinopiroxeno y plagioclasa o a los
procesos de mezcla de magmas. Por otra parte, las plagioclasas sin texturas de desequilibrio
también se encuentran en las muestras de rocas indicando que cristalizaron en equilibrio
térmico. Ademas, las plagioclasas se encuentran en tres familias distintas que representan
los distintos estadios de cristalizacion de las plagioclasas desde el desequilibrio en los
fenocristales (Plgl), pasando por una cristalizaciéon en equilibrio (Plg2) y, por ultimo, las
fases de cristalizacién rapidas y las ultimas en formarse que pertenecen a los microlitos
(P1g3).

En relaciéon a los piroxenos los dos grupos dominantes son la augita y la hiperstena.

Estos minerales poseen una baja variacion composicional. Algunos de ellos muchos se
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encuentran en cumulos. Feeley et al. (1993) en el Ollagiie lo interpretan como crecimiento
alrededor de residuos de un magma parental. Los mismos tipos de piroxenos se encuentran
en el volcan Tata Sabaya (De Silva et al., 1993) con contenidos menores a 10% en volumen.
En el volcan Tata Sabaya la hiperstena es mas abundante que la augita, caso contrario para
el volcan Isluga, sin embargo, la diferencia de porcentaje es de 1-2% en volumen. Las
composiciones de las augitas en promedio es de Wo42EnssFsi4 (Figura 6.37) y de la
hiperstena WosEne9Fs2s, similares al volcan Tata Sabaya.

Los 6xidos de Fe-Ti que se encuentran mayormente en el volcan Isluga son las
magnetitas y la otra fase presente en menor porcentaje es la ilmenita (Figura 6.40), lo que
ocurre frecuentemente en los magmas asociados a ambientes subduccion. Algunos cristales
contienen evidencias de exsolucion y otros son subeuhedrales. El contenido de TiO:z en las
magnetitas oscila entre 2-15% en peso y para las ilmenitas 35-45% en peso. ComtUnmente,
los 6xidos de Fe-Ti se asocian a los clinopiroxenos y con frecuencia ocurren en cimulos
con esta fase. Por otra parte, el vidrio analizado del volcan Isluga contiene un amplio
intervalo de SiO2de 59-80% en peso, similar a los resultados del volcan Tata Sabaya (67-
77% en peso, De Silva et al., 1993).

Todas las rocas presentan texturas porfiricas con un contenido variables de
fenocristales de 15-45% en volumen, sin embargo, la mayoria de las rocas se mantienen en
un 30-40% en volumen. La asociacién mineral en el volcan Isluga es homogénea,
caracterizada por la plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibola, 6xidos de hierro y
titanio y, en algunos casos biotita, inmersos en una masa fundamental que contiene vidrio y
los minerales principales. Este orden de cristalizacién es también reportado por el

modelado de cristalizacion en equilibrio.

7.3.1 TERMOBAROMETRIA

Las mediciones de termobarometria fueron basadas en la quimica mineral hechas en el
SEM-EDS por lo tanto son estimaciones preliminares, como se explica en la secciéon de
geoquimica mineral (6.2 y 6.3). Los resultados de los estudios termobarométricos se
exponen la figura 7.9, junto con los resultados del modelado de cristalizacién en equilibrio y
sus valores obtenidos estiman que los piroxenos han cristalizado en el intervalo de
temperatura de 912-1228°C. El error depende del termobarémetro utilizado y el mayor
error se presenta en el termdémetro clinopiroxeno-roca total (42 °C) y las presiones
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resultantes varian de 0-7,5 kbar, donde el mayor error es +2,8 kbar en el barémetro de dos
piroxenos.

Los resultados de geotermometria mas elevados fueron de 1228 °C esto puede
corresponder a que los piroxenos analizados sean xenocristales formados a mayores
temperaturas y presiones o que sea un error del analisis y del método. Del mismo modo, en
el modelo de cristalizacidn en equilibrio se utiliz6 como el mayor intervalo de temperatura
el de 1200°C, sin embargo son temperaturas bastante elevadas para las rocas del volcan
Isluga, en el caso del volcan Aucanquilcha (Walker et al., 2013) utilizan temperaturas de
1100°C para sus modelos. En el modelado numérico de cristalizacion en equilibrio realizado
en este estudio las fases minerales comienzan a cristalizar a los 1100°C como se destaca en
la figura 7.9. Por lo tanto, probablemente las temperaturas a que se encuentran los magmas
son mas cercanas a los 1100°C.

Como se resalta en la figura 7.9 los reservorios magmaticos se encontraria en un
intervalo de profundidad de 4-30 km. Los valores someros entre 0-4 km de profundad
deberian corresponder a minerales cristalizados en el conducto. Una explicacién posible es
que existan distintos reservorios en la corteza superior y, por eso, los resultados de la
termobarometria resultan tan distintos. En la figura 7.9 hay una acumulacién de datos a
temperaturas de 1000-1100°C y presiones de 2-5 kbar, donde probablemente cristaliza la
mayor parte de minerales y el magma se encuentra en equilibrio.

Asimismo como se aprecia en la figura 7.9 la unidad Isluga 3 es la que entrega
mayores intervalos de presiones, esto puede ser el resultado de que los minerales
analizados provengan de una mayor profundidad o que los analisis no sean representativos
para las otras unidades.

El amplio intervalo encontrado podria indicar la cristalizacién de una fase en
diferentes condiciones, desde condiciones profundas como la asimilaciéon cortical y
procesos tipo MASH (Figura 7.10) hasta fraccionamiento de las camaras magmaticas
superficiales y el conducto de ascenso. Las condiciones mas altas de presidon y temperatura
podrian ser interpretadas como modificacion del magma parental a medida que asciende

por la corteza engrosada.

144



Temperatura (°C)

800 850 900 950 1000 1050
; A Isluga 2

1100 1150 1200 1250 1300
AT 0
Isluga 3

: 5 M Modelado de
T cristalizacién en
equilibrio

- 10

15

#.
(wn) pepipunjougd

Presi6n (kbar)
w
L
N
=}

25

30

10
Figura 7.9. Diagrama de los resultados de termobarometria en las unidades analizadas del volcan Isluga, donde se
encuentran todos los termobarémetros utilizados, asi como el rango de temperatura utilizado en el modelado de
cristalizacion en equilibrio. Como se destaca en el apartado 6.3 del capitulo 6 los errores son distintos en cada
termobarometro utilizado.

El par magnetita-ilmenita entrega temperaturas de intervalos de 850-960°C
menores a los resultados de los termOmetros de piroxenos pero se traslapan con sus
intervalos de fiabilidad. Las fugacidades de oxigeno se encuentran cerca del buffer NiNiO
(Figura 6.55), coincidente con el resultado del modelado de cristalizacion en equilibrio.

Las temperaturas calculadas para los 6xidos de Fe-Ti reflejan un desequilibrio con
los magmas ya que resultan ser menores que las calculadas para los piroxenos. Esto podria
explicarse porque los 6xidos de Fe-Ti analizados fueron los que cristalizaron en las zonas
mas someras del reservorio, ya que el modelado de cristalizacién muestra que si se dan las
condiciones para generar estos 6xidos a temperaturas y presiones en que se desarrollan los

piroxenos.
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Peru-Chile
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Placa Sudamericana

1. Magma primario generado por la subduccién.

2. Contaminacion de basaltos primarios con la cufia astenosférica.

3. Zona de homogenizacion, asimilacion y almacenamiento (MASH) en el limite de la corteza inferior
adquiriendo una signatura de granate y anfibola residual.

4. Procesos de mezcla de magmas. Pulso de magama mas basico a camaras magmaticas de

magma intermedio.
5. Reservorio magmatico en el que se ocurre la cristalizacién en equilibrio.
6. Autoconveccion en el reservorio y cristalizacion de anfibola.

Figura 7.10. Modelo petrogenético del volcan Isluga, modificado de (Feeley y Hacker, 1995). Se muestra en un
esquema el origen mantélico profundo de los magmas, los cuales ascienden y se estancan en la interfaz de la
Corteza Inferior, definiendo un reservorio profundo de magma basaltico con granate residual y tienen lugar
procesos MASH. Posteriormente, ascienden hasta reservorios de 20-30 km de profundidad en los que se mezclan
los magmas mas primitivos mientras que en niveles intermedio se establecen reservorios en equilibro de
composicion mas diferenciadas donde la mayoria de los minerales se cristalizan. Por tltimo, a 5-4 km de
profundidad se cristalizan las fases mas someras como la anfibola donde se producen procesos de auto-
conveccion.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

El volcan Isluga es un estratovolcan que se desarroll6 en cuatro etapas desde el
Pleistoceno hasta el Holoceno. La primera etapa, la unidad Isluga 1, se habria desarrollado
de 1,7-0,5 Ma. Luego, la unidad Isluga 2 se distribuye entre los 300-100 ka que
posiblemente se extienda hasta los 500 ka, sincrénica a la unidad Quimsachata de 566 ka.
La unidad de flujos de lava mas joven del volcan es la unidad Isluga 3 con una edad de 100-
50 ka. Por ultimo, la unidad Isluga 4 se extiende de 50 ka-reciente, y corresponde a
depdsitos piroclasticos y lahares que afloran en las quebradas del volcan, evidenciando
actividad explosiva de pequefia escala que en las unidades anteriores no se registran
porque han sido cubiertas por las unidades mas recientes y/o han sido erosionadas. Su
comportamiento durante el Pleistoceno estuvo dominado por un periodo eruptivo de tipo
efusivo.

El emplazamiento de la primera etapa (unidad Isluga 1) tuvo una duracién
aproximada de 1 Ma con una tasa eruptiva promedio aproximada de 0,016 km3/ka. La
unidad Isluga 2 se deposita en un intervalo de tiempo aproximado de 400 ka y la tasa
eruptiva calculada es de 0,05 km3/ka y presenta los mayores errores de tasas eruptivas. Por
ultimo, la unidad Isluga 3 se desarrolla en los dltimos 100 ka y las tasa eruptiva promedio
es de 0,170 km3/ka.

Las coladas de lava del volcan Isluga han tenido una evolucién desde flujos simples
en la unidad Isluga 1, a compuestos en la unidad Isluga 3. Este cambio se deberia a una
disminucién de las tasas de efusion, concordante con la disminucién de la longitud de las
coladas de lava.

Los volumenes eruptados en cada una de las etapas del volcan Isluga tienden a
disminuir en el tiempo. En la Unidad Isluga 1 se calculé un volumen de 19,9 km3. Este
volumen esta subestimado debido a que solo se calculé el volumen de las coladas de lava
aflorantes, las unidades recientes cubren gran parte de esta unidad. El volumen calculado
para la unidad Isluga 2 fue de 20,0 km3. La unidad Isluga 3 abarca un volumen de 8,5 km3 y
por ultimo, la unidad Isluga 4 posee un volumen de 2,2 km3.

Las coladas de lava del volcan Isluga estan conformados por una asociacion mineral
monotona que esta representada por plagioclasa (andesina-labradorita), clinopiroxeno

(augita), ortopiroxeno (hiperstena), anfibola, biotita, y 6xidos de Fe-Ti (magnetita y
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hematita). Las rocas del volcan muestran una afinidad calcoalcalina con contenidos altos de
potasio, tipica de un volcanismo de arco asociado a una zona de subduccién activa.

La geoquimica de las rocas del volcan Isluga se caracteriza por una composicion
entre 57 y 65% en peso de SiOz2 y entre 6 y 7,2% en peso de alcalis (Na20+K20), ademas de
un contenido de Mg0O maximo de 3,4% en peso. Todos estos contenidos son similares a
otros volcanes de la Zona Volcanica Central como los volcanes Licancabur, Aucanquilcha y
Tata Sabaya, entre otros.

Los productos del volcan Isluga presentan una signatura geoquimica tipo-adakitica,
sugiriendo fuentes de granate-anfibola residual, debido al patréon que presenta en las REE.
El modelado de la fuente evidencia que la signatura de la anfibolatgranate residual resulta
de los procesos tipo MASH en el limite de corteza inferior.

Los resultados obtenidos indicarian que el sistema magmatico del volcan Isluga esta
formado por una serie de reservorios a distintos niveles dentro de la corteza superior que
se encuentra entre los 5-25 km de profundidad, los magmas presentan intervalos de
temperaturas de 900°C hasta los 1200°C utilizando el geotermémetro de dos piroxenos,
clinopiroxenos-liquido, ortopiroxeno-liquido y 6xidos de Fe-Ti, el maximo error es del
termdémetro de clinopiroxeno-roca total (x42°C). Los valores de 1200°C probablemente se
deban al analisis de xenocristales que se formaron a mayor profundidad y temperatura.

Los procesos como cristalizacién en equilibrio se dan a ciertas temperaturas (900-
1100°C) y ocurren en reservorios entre los 2-5 kbar. Ademas, las tendencias en la quimica
de roca total coinciden con los resultados obtenidos en el modelo. Se concluye asi que el
mayor porcentaje de cristalizacion en equilibrio se da en intervalos de temperatura entre
900-1100 °C y cristaliza principalmente plagioclasa, piroxenos y o¢xidos de Fe-Tij,
consistente con la asociacibn mineral que se encuentra en los analisis de cortes
transparente. La anfibola y biotita cristalizan a una menor temperatura y en reservorios
superficiales.

En los reservorios de este sistema magmatico se han llevado a cabo procesos de
mezcla de magmas y autoconveccion en la camara magmatica, las evidencias petrograficas y
quimicas tales como distintas poblaciones de cristales de plagioclasa, zonacién inversa,
normal y oscilatoria y evidencias de texturas de inestabilidad por procesos de disolucién,
asimismo las tendencias lineales en los diagramas de variaciéon de elementos son un indicio

de este proceso.
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En sintesis, los magmas del volcan Isluga ascienden a través de un espesor de corteza
andémala de 60-70 km, primeramente se retienen en la corteza inferior en un reservorio
profundo de magma basaltico con anfibolatgranate residual, donde tienen lugar los
procesos tipo MASH. Posteriormente, en reservorios a 20-30 km de profundidad se mezclan
los magmas mas primitivos, seguidamente contintan ascendiendo a niveles intermedios
donde se establecen reservorios en equilibro de composicion mas diferenciada donde
cristalizan la mayoria de los minerales y en cAmaras magmaticas mas someras se producen
procesos de autoconveccion y/o mezcla de magmas cristalizan las fases como la anfibola

aproximadamente a 5-4 km de profundidad.
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Tabla A1-1. Resumen de minerales y texturas petrograficas analizadas en las muestras de roca del volcan Isluga.
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Tabla A1-2. Continuaciéon de resumen de minerales y texturas petrograficas analizadas en las muestras de roca
del volcan Isluga.

Minerales Texturas
=
g B =| 8
—_— = —_—
3 Bl 5 8 = g § o & T 5 ZE sl Ele o8 s gE S g
9 S| 2 =l 5| B8 B 8 ©° 2| © S 3| o 2 3| < = 8 5| &l 5| & & & g
5 5| 8| o & & & & & 8l B S E|l 3= 5 £ 53 & E g B B G w o
7 =} =] > =] ol al 2 2 Ie) er. wosl = B 2 & 2 g.. B 8o g 8| o g sl @
5 =1 W =5 ol o] B © = 38| Pl o o S| 2| & o 5 2 B =l = o 2
= Q = < =] o 5 ) © a S &~ g LS - - I =l S 8 ©
s e = = & e 2 B S = = =~ B S| o @
e 1S} o = A S g = ° — = ]
S s = S T 3| =
=S =8
vid>plg> | |x |x [x |x |- [- |- |x |x |x x |-
ISL-09 | Isluga 2 25(18,0(10(3,0(20[0,0]1,0]250]75 |anf>px
plg=anf | _ 1y 1y |- |- [x |- |x |- |x |x |2 |x
ISE-08 | Isluga 2 37129626[22]15[00][1,137,0]63 |>px>vid
vid>>
plgsanf |~ [X |~ [X |~ [X |~ [~ |~ [X |X 3 |-
ISE-07 | Isluga 2 26 190(10(20(20[10]1,0]26,0]|74 | >px
ISE-06 | Isluga 2 43(33,0(3,0(3,0]20[1,0[1,0]43,0]|57 |vidsplg [* |[X [X | X |7 X |- |- |7 [*[*]|° |-
ISE-04 | Isluga 2 48 [39,0(3,0/40]10[00[1,0[480 |52 |vidsplg |~ |* [* |- |7 [* |- [ |7 |*|°|° |-
vid>plg> |y |x [x [x |- |- [- |- |- |x |- X
ISL-03 | Isluga 2 351277125(28|14(04[04|350[65|op
vid>plg> | v [x |x |x 1= [ |- |- |- |- |- |- |-
ISL-04 | Isluga 2 30(21,0(20(30(20(10({1,0({30,0({70 |op
vid>plg> |y |x [x |x [- |- |- |- X |- X
ISL-10 | Isluga 2 21|170(10[20(10[0,0]0,0]21,0|79 |anf>px
ISM- vid>plg> [y |x [x |x [= 1= = 1= |2 |x |x X
05 Isluga 3 37 1250]20(50(30(1,0[1,0|370][63 |px
vid>plg> | _ | [x |x [= 1= = 1= |x |x |- -
ISE-12 | Isluga 3 25/188(1,3(25/18(0,0)08]250]|75 |px
vid>plg> |« [x |x |- |- [x |- |x |x [x |- |- |x
ISE-01 | Isluga 3 371296122(19(11[1,1]0,7|36,6 | 63 | anf>op
plg>vid> |y 1y 1x |- |- |- |- |- |- |x |x X
ISL-13 | Isluga 3 350245|28(39(21(0,7[0,7 34,765 | anf
ISM- vid>plg> |y |y |x [ [ |- |- |- |- |- |x |- |x
04 Isluga 3 351260]20(30[20(1,0][1,0]35,0]65 | px>op
ISM- vid>plg> |y | x |x [x |- |- |- |- |-|-1]-]- |x
06 Isluga 3 37,290/00(40/30[00(1,0(37,0]63 | px>0p
plg>px> |y Ix [x |x [- |- |- |- |-|-|-1]-|x
ISL-11 | Isluga 3 38 1280)20(40[30[00]1,0]38,0 |62 | op>vid
plg>px> |y Ix |x [x |- |- |-[-|-|-1]-1-|x
ISL-14 | Isluga 3 32(230)20(30[20[1,0[1,0]32,0 |68 |op>vid
5
ISL-02 | Isluga 4 20[132/1,0(36/18[04/00[200][80 |vidsplg |~ |* X [* [* [* X | 7|7 | Is|”
ISM- - Ix (- |-|x|-|x|-|x|-]- 6.
07 Isluga 4 15|60 |50(10/10/1,0[1,0[15,0]85 |vid 0

x: presencia de la textura; —: ausencia de textura.

163




Anexo 2

Analisis Geoquimica de Roca Total
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Tabla A2-1. Andlisis Geoquimica de Roca Total-Elementos Mayores (% en peso)

Muestra .

Unidad .
de roca Si0z Alz03 Fe203(T) MnO MgO CaO Na:0 K:0 TiO2 P20s LOI Total

% % % % % % % % % % %

ISL-17  Frailes 62,08 16,16 5,80 0,09 2,05 432 343 3,23 0,77 0,23 1,47 99,63
ISM-02  Frailes 62,43 1553 5,65 0,10 2,05 4,79 349 3,10 0,85 0,35 191 100,20
ISM-01 Quimsachata 61,12 16,46 6,07 0,10 2,31 4,89 368 293 097 035 1,81 100,70
ISE-02  Islugal 60,77 16,53 6,39 0,10 2,33 4,88 3,63 2,70 096 0,37 2,03 100,70
ISE-03A Isluga 1 62,68 16,34 5,77 0,09 191 461 393 3,09 086 0,36 1,07 100,70
ISE-03B Isluga 1l 61,42 17,16 5,70 0,10 1,79 496 393 282 085 047 0,60 99,79
ISE-09  Islugal 62,78 15,48 545 0,09 188 448 3,70 3,37 084 0,34 1,17 99,58
ISE-13  Islugal 59,87 16,22 6,70 0,11 2,56 5,38 366 2,71 1,00 0,39 1,44 100,00
ISE-14  Isluga 1l 59,71 16,47 5,85 0,10 1,92 4,68 3,76 2,73 0,84 044 1,76 98,27
ISE-15  Islugal 61,84 15,48 5,87 0,09 2,10 4,75 3,65 3,12 089 0,33 1,66 99,79
ISE-16  Islugal 58,73 16,63 7,86 0,12 299 575 3,65 247 1,16 0,39 1,08 100,80
ISE-17  Isluga1l 59,54 17,26 7,01 0,11 242 544 384 256 1,06 045 0,53 100,20
ISL-01  Isluga1l 60,88 16,69 6,22 0,10 2,20 5,21 3,84 290 1,03 040 0,42 99,88
ISL-05  Isluga1l 61,66 16,28 6,28 0,10 2,17 5,02 3,74 3,13 1,01 0,36 1,17 100,90
ISL-06  Islugal 59,63 16,75 7,04 0,11 2,33 6,04 3,89 2,57 1,08 045 0,67 100,50
ISL-12  Islugal 59,01 16,23 7,43 0,11 3,07 6,03 3,80 2,55 1,24 0,37 090 100,70
ISL-15  Islugal 59,58 17,18 6,98 0,11 2,38 592 393 260 1,09 045 0,16 10040
ISL-16  Islugal 57,09 16,77 6,87 0,11 2,89 583 3,71 256 1,13 043 1,14 98,51
ISE-04  Isluga 2 59,51 16,58 6,59 0,10 2,27 540 381 267 1,05 041 0,86 9924
ISE-06  Isluga 2 57,45 16,64 6,93 0,11 2,556 5,05 3,84 2,54 1,07 059 1,36 9814
ISE-07  Isluga 2 60,63 1693 6,66 0,10 2,26 545 392 2,76 1,07 041 0,48 100,70
ISL-03  Isluga 2 61,04 1690 6,44 0,10 2,18 5,24 385 2,85 1,03 0,39 0,66 100,70
ISL-04  Isluga 2 64,07 15,80 4,78 0,08 1,80 3,76 3,21 398 068 019 1,60 99,95
ISL-07  Isluga 2 56,43 16,73 7,45 0,11 3,28 6,06 4,02 283 1,30 049 090 99,62
ISL-08  Isluga 2 60,99 16,31 5,94 0,10 2,40 4,76 3,27 3,67 080 0,24 1,30 99,73
ISL-09  Isluga 2 58,07 16,35 7,30 0,10 3,02 576 3,74 2,64 1,22 041 1,10 99,69
ISL-10  Isluga 2 58,44 16,30 7,08 0,10 294 561 3,84 2,81 1,20 0,40 1,00 99,70
ISE-01  Isluga 3 60,86 15,82 6,32 0,10 2,28 491 3,78 3,10 096 0,35 1,20 99,69
ISE-12  Isluga 3 60,11 16,69 6,90 0,11 2,551 536 380 2,77 1,00 0,37 0,10 99,73
ISL-11  Isluga 3 60,10 16,13 6,41 0,10 2,45 5,15 3,80 3,08 1,00 041 1,10 99,67
ISL-13  Isluga 3 59,40 17,17 6,55 0,11 2,37 5,03 3,74 2,73 097 0,41 1,20 99,73
ISL-14  Isluga 3 60,85 16,60 6,41 0,11 2,18 4,99 397 292 090 0,38 0,40 99,69
ISM-04  Isluga 3 59,46 16,90 6,82 0,10 2,40 5,38 4,05 295 1,05 041 0,20 99,70
ISM-05  Isluga 3 59,74 1691 6,63 0,11 2,26 486 390 2,83 1,00 0,39 1,10 99,74
ISM-06  Isluga 3 58,37 17,15 7,01 0,12 2,27 5,67 4,02 256 098 047 1,10 99,68
ISL-02  Isluga 4 61,26 16,44 5,72 0,10 190 493 3,57 2,74 082 0,41 190 99,74
ISM-07  Isluga 4 61,42 17,13 596 0,11 193 494 399 290 085 041 0,10 99,74
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Tabla A2-2. Analisis Geoquimica de Roca Total - Elementos traza (ppm)

Muestra .
de roca Unidad )

\ Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo Sb Cs
ISL-17 Frailes 100 2,0 100,0 896,0 588,0 19,0 204,00 - 14,0 - 40,0 900 190 1,0 9,0 101,0 10,0 - 0,6 2,0 1,5 48
ISM-02  Frailes 9,0 2,0 82,0 50,0 12,0 - 50,0 90,0 19,0 2,0 140 1470 5160 24,0 221,0 11,0 3,0 1,7 - 2,0 9,5 959,0
ISM-01  Quimsachata 10,0 2,0 147,0 40,0 17,0 - 40,0 120,0 21,0 20 50 57,0 8660 19,0 1980 13,0 2,0 1,6 - 0,6 2,2 1022,0
ISE-02 Isluga 1 8,0 1,0 126,0 10450 8414 16,5 2212 - 153 - 12,6 40,0 201 - 0,6 1004 13,8 04 - 1,0 - 51
ISE-03A  Isluga 1 100 - 155,0 848,0 786,9 156 2078 - 194 - 21,9 460 188 - - 832 129 05 - 1,0 - 4,1
ISE-03B  Isluga 1 100 2,0 150,0 881,0 758,4 157 2139 - 17,0 - 169 46,0 203 - - 90,5 12,7 04 - - - 43
ISE-09 Isluga 1 8,0 - 107,0 938,0 693,5 148 1996 - 13,3 - 13,1 44,0 205 - - 90,6 11,5 04 - - - 3,9
ISE-13 Isluga 1 11,0 - 120,0 794,0 5234 194 2021 - 154 - 499 540 175 - - 1198 10,3 0,7 - - - 6,6
ISE-14 Isluga 1 9,0 4,0 114,0 833,0 656,5 153 176,0 - 153 - 16,6 36,0 19,7 - 0,7 788 12,1 08 - 1,0 - 3,3
ISE-15 Isluga 1 6,0 - 79,0 876,0 676,7 139 1824 - 9,1 - 8,4 51,0 18,8 - 2,3 92,1 121 19 - 1,0 02 2,0
ISE-16 Isluga 1 8,0 3,0 108,0 874,0 669,0 13,6 1753 - 135 - 19,5 53,0 200 - 0,7 751 10,7 04 - 1,0 - 3,0
ISE-17 Isluga 1 6,0 - 77,0 933,0 742,4 145 1892 - 9,1 - 8,8 43,0 17,5 - - 82,5 11,1 02 - - - 3,3
ISL-01 Isluga 1 100 2,0 130,0 857,0 669,0 14,0 190,0 - 150 - 30,0 1000 20,0 1,0 6,0 850 11,0 20 08 1,0 08 3,5
ISL-05 Isluga 1 7,0 2,0 90,0 10020 738,0 13,0 212,0 - 11,0 - 20,0 100,0 21,0 20 6,0 92,0 120 20 1,0 1,0 1,1 3,6
ISL-06 Isluga 1 8,0 2,0 118,0 903,0 621,0 14,0 2090 - 13,0 - - 90,0 200 1,0 5,0 91,0 11,0 20 09 1,0 1,0 4,0
ISL-12 Isluga 1 8,0 2,0 132,0 903,0 784,0 14,0 2090 - 12,0 - 10,0 1100 21,0 1,0 7,0 780 10,0 3,0 0,8 1,0 0,7 3,5
ISL-15 Isluga 1 7,0 2,0 111,0 962,0 679,0 15,0 223,0 - 12,0 - 20,0 100,0 190 1,0 6,0 1090 12,0 30 09 1,0 1,0 5.2
ISL-16 Isluga 1 11,0 2,0 165,0 808,0 724,0 14,0 2050 - 180 - 30,0 1100 21,0 2,0 5,0 81,0 120 3,0 0,7 1,0 1,0 3,6
ISE-04 Isluga 2 11,0 3,0 164,0 1192,0 1007,2 14,1 2057 - 22,3 29,0 231 56,0 21,0 - - 74,7 11,0 03 - - - 2,6
ISE-06 Isluga 2 8,0 3,0 114,0 1027,0 739,7 16,2 2086 - 139 330 278 370 205 - - 94,7 120 0,5 - 1,0 - 4,0
ISE-07 Isluga 2 7,0 2,0 120,0 1049,0 9124 148 2173 - 134 - 13,4 350 223 - - 77,2 124 03 - - - 2,3
ISL-03 Isluga 2 11,0 2,0 158,0 831,0 669,0 150 1810 - 18,0 - 30,0 1000 21,0 2,0 - 76,0 12,0 20 1,0 2,0 08 31
ISL-04 Isluga 2 8,0 2,0 118,0 874,0 613,0 14,0 199,00 - 14,0 - 30,0 90,0 200 1,0 6,0 860 11,0 20 0,7 1,0 09 38
ISL-07 Isluga 2 7,0 2,0 92,0 10550 695,0 12,0 206,0 - 11,0 - 20,0 90,0 200 1,0 7,0 86,0 10,0 - 0,7 1,0 1,0 35
ISL-08 Isluga 2 6,0 2,0 77,0  976,0 752,0 14,0 2110 - 9,0 - 40,0 900 210 1,0 22,0 101,0 12,0 - 0,9 6,0 1,3 2,7
ISL-09 Isluga 2 8,0 2,0 128,0 947,0 748,0 13,0 1710 - 140 - 30,0 1000 21,0 1,0 - 71,0 10,0 - 0,7 1,0 0,7 2,2
ISL-10 Isluga 2 8,0 2,0 136,0 919,0 788,0 150 2110 - 12,0 - - 1100 21,0 1,0 9,0 820 100 30 08 1,0 1,0 3,7
ISE-01 Isluga 3 8,0 - 128,0 983,0 728,2 169 2283 - 143 - 12,0 50,0 21,4 - - 1089 134 04 - 2,0 - 53
ISE-12 Isluga 3 7,0 - 124,0 10150 7812 152 2054 - 134 - 21,9 550 222 - 0,8 91,0 122 09 - - - 4,0
ISL-11 Isluga 3 7,0 2,0 119,0 988,0 745,0 14,0 218,0 - 12,0 - - 100,0 20,0 1,0 6,0 950 11,0 3,0 0,7 1,0 0,7 38
ISL-13 Isluga 3 7,0 2,0 101,0 961,0 611,0 14,0 226,0 - 10,0 - - 90,0 19,0 20 7,0 1180 12,0 3,0 0,8 1,0 09 57
ISL-14 Isluga 3 8,0 2,0 124,0 933,0 658,0 16,0 194,0 - 12,0 - 10,0 1000 20,0 2,0 8,0 1060 12,0 3,0 0,8 1,0 1,3 5,0
ISM-04  Isluga3 7,0 2,0 131,0 40,0 12,0 - - 120,0 21,0 20 80 83,0 7680 14,0 2060 11,0 3,0 1,7 - 0,6 3,4 1000,0
ISM-05  Isluga3 8,0 2,0 126,0 50,0 12,0 - 10,0 1000 21,0 20 9,0 91,0 7690 150 2160 12,0 4,0 1,6 - 0,6 4,0 1003,0
ISM-06  Isluga 3 8,0 2,0 133,0 50,0 13,0 - 10,0 1000 21,0 20 80 86,0 7850 150 2130 11,0 3,0 1,7 - 0,7 3,5 1017,0
[SL-02 Isluga 4 7,0 2,0 104,0 941,0 641,0 13,0 186,0 - 12,0 - 20,0 80,0 200 1,0 - 98,0 120 3,0 1,1 1,0 09 4,3
ISM-07  Isluga 4 9,0 2,0 1450 - 15,0 - 30,0 1000 220 20 160 71,0 8780 140 1970 11,0 4,0 1,5 - 0,9 3,0 1053,0
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Tabla A2-3. Andlisis Geoquimica de Roca Total - Elementos traza (ppm)

Muestra

Unidad
de roca La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta \ TI Pb Th U Ni Au
ISL-17 Frailes 41,8 758 93 346 59 12 44 06 35 06 1,7 02 16 03 48 09 20 03 390 184 43 - -
ISM-02  Frailes 481 874 102 366 64 12 48 07 39 08 23 03 22 04 56 10 20 08 190 247 71 - -
ISM-01  Quimsachata 464 789 106 399 70 17 51 07 34 06 17 02 14 02 47 10 - 02 120 79 1,8 - -
ISE-02 Isluga 1 439 861 98 367 58 1,7 45 06 33 06 16 03 15 02 60 09 13 - 1,0 147 40 34 07
ISE-03A Islugal 334 737 85 363 61 16 46 07 28 06 16 02 13 02 65 07 19 - 10 116 28 82 08
ISE-03B Isluga 1l 32,7 679 87 302 67 15 44 07 32 05 1,2 02 13 02 55 07 14 - 1,0 123 30 7,7 06
ISE-09 Isluga 1 316 595 73 287 50 13 36 05 24 04 13 02 11 02 51 09 13 - 08 11,3 28 23 14
ISE-13 Isluga 1 34,7 654 7,7 288 49 10 40 06 33 06 19 03 1,7 03 54 08 1,7 - 14 143 43 108 1,0
ISE-14 Isluga 1 325 647 79 295 55 14 39 06 28 05 15 02 11 02 50 06 08 - 1,7 108 27 36 08
ISE-15 Isluga 1 329 633 74 290 51 12 37 05 28 05 1,3 02 11 02 46 06 09 - 35 11,7 2,7 09 -
ISE-16 Isluga 1 30,1 637 7,3 285 48 14 36 05 26 04 1,2 02 1,1 02 45 07 09 - 58 97 24 31 10
ISE-17 Isluga 1 348 708 83 31,3 52 13 35 06 27 06 14 02 11 02 47 06 08 - 1,7 106 23 10 05
ISL-01 Isluga 1 328 66,7 7,3 289 53 14 42 06 28 05 14 02 1,3 02 45 09 20 03 160 109 25 - -
ISL-05 Isluga 1 360 700 75 288 52 12 38 05 26 05 12 02 1,1 02 50 09 10 03 180 124 26 - -
ISL-06 Isluga 1 329 648 75 283 49 13 38 06 29 05 14 02 13 02 49 10 10 03 180 121 3,0 - -
ISL-12 Isluga 1 358 73,0 86 337 60 16 47 06 32 06 16 02 14 02 49 09 10 04 16,0 10,7 26 - -
ISL-15 Isluga 1 399 771 84 3,7 53 13 40 06 29 05 14 02 1,3 02 53 11 10 07 180 159 40 - -
ISL-16 Isluga 1 330 679 79 320 56 14 42 06 31 05 14 02 13 02 47 08 20 04 140 109 2,7 - -
ISE-04 Isluga 2 452 823 99 367 65 16 45 06 24 05 14 02 1,2 02 48 06 - - 0,8 98 2,3 12,8 14
ISE-06 Isluga 2 362 719 88 325 57 14 44 06 31 05 1,5 02 16 02 56 09 08 - 1,1 11,5 33 27 15
ISE-07 Isluga 2 360 725 89 325 60 15 42 06 27 06 16 02 1,2 02 45 06 - - 1,2 97 24 1,3 18
ISL-03 Isluga 2 288 584 6,8 271 49 14 38 05 27 05 13 02 1,2 02 41 08 - 0,2 14,0 88 2,1 - -
ISL-04 Isluga 2 31,2 61,5 69 260 49 13 35 05 28 05 1,3 02 1,2 02 47 09 60 03 170 11,3 2,7 - -
ISL-07 Isluga 2 386 763 84 31,2 52 14 39 05 28 05 14 02 1,3 02 50 1,0 10 - 12,0 122 29 - -
ISL-08 Isluga 2 379 756 83 324 55 14 40 06 29 05 1,5 02 1,3 02 51 09 10 - 16,0 139 28 - -
ISL-09 Isluga 2 296 598 69 265 48 14 37 05 27 05 1,2 02 1,1 02 47 08 30 01 140 95 2,2 - -
ISL-10 Isluga 2 349 695 8,0 31,5 55 15 44 06 30 05 14 02 13 02 46 08 - 04 17,0 98 2,6 - -
ISE-01 Isluga 3 38,7 776 93 375 62 15 47 07 34 06 16 02 1,3 02 60 09 16 - 1,0 157 43 40 13
ISE-12 Isluga 3 376 732 88 341 60 14 40 06 34 05 1,5 02 1,2 02 55 09 07 - 1,8 109 24 25 10
ISL-11 Isluga 3 37,7 756 85 328 57 14 42 06 30 05 1,5 02 1,3 02 49 09 - 04 17,0 125 3,2 - -
ISL-13 Isluga 3 390 776 85 314 53 13 41 06 29 05 14 02 14 02 55 11 20 04 200 173 43 - -
ISL-14 Isluga 3 346 695 78 302 51 13 39 06 30 05 14 02 1,3 02 51 10 10 05 180 144 3,7 - -
ISM-04  Isluga 3 358 72,1 86 324 60 15 44 06 28 05 14 02 1,2 02 49 10 - 04 14,0 103 26 - -
ISM-05  Isluga 3 370 750 88 340 60 14 46 06 31 05 1,5 02 1,3 02 51 08 - 05 16,0 122 3,1 - -
ISM-06  Isluga 3 365 736 87 331 60 15 45 06 31 05 1,5 02 1,2 02 49 08 - 04 140 110 28 - -
ISL-02 Isluga 4 341 673 74 273 48 13 36 05 25 05 1,3 02 1,2 02 43 09 10 05 140 11,3 25 - -
ISM-07  Isluga 4 41,2 78,7 89 327 53 15 39 06 28 05 1,3 02 1,2 02 43 08 - 05 150 101 24 - -
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Anexo 3

Analisis SEM-EDS
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Tabla A3-1. Analisis de Plagioclasa- SEM (% en peso)

Muestrasderoca SiOz TiO: Al;03 FeO MnO MgO Ca0 Na20 K:O0 total

ISL-04_002eds7 544 00 283 05 00 00 11,8 4,7 0,3 100,0
ISL-04_003eds2 60,4 0,0 24,5 06 00 00 6,7 6,8 0,9 100,0
ISL-04_004eds4 61,7 0,0 23,6 05 00 00 7,0 6,1 1,1 100,0
ISL-04_006eds1 59,4 0,0 253 05 00 00 7,9 6,4 0,6 100,0
ISL-04_006eds3 554 0,0 279 0,7 00 00 11,1 4,6 0,4 100,0
ISL-04_006eds4 549 0,0 281 06 00 00 11,6 45 0,3 100,0
ISL-04_006eds5 56,3 0,0 269 05 00 00 10,2 5,7 0,4 100,0
ISL-04_006eds6 549 0,0 283 06 00 00 11,1 4.8 0,3 100,0
ISL-04_008eds2 59,2 0,0 254 04 00 00 8,1 6,3 0,7 100,0
ISL-04_008eds3 57,6 0,0 26,6 04 00 0,0 9,0 59 0,4 100,0
ISL-04_008eds4 59,3 0,0 250 04 00 00 8,1 6,6 0,6 100,0
ISL-07_003eds3 60,3 0,0 24,0 07 00 00 7,6 6,5 0,9 100,0
ISL-07_004eds1 57,1 0,0 26,7 05 00 00 9,6 57 04 100,0
ISL-07_007eds1 57,5 0,0 26,7 04 00 00 9,2 58 04 100,0
ISL-07_007eds2 553 0,0 281 04 00 00 11,2 4,7 0,3 100,0
ISL-07_007eds3 59,2 0,0 255 04 00 00 8,1 6,2 0,6 100,0
ISL-07_009eds1 56,5 0,0 27,1 06 00 00 9,8 55 0,5 100,0
ISL-08_003eds1 59,6 0,0 250 04 00 00 7,6 6,6 0,7 100,0
ISL-08_003eds2 58,7 0,0 25,8 04 00 00 8,3 6,2 0,7 100,0
ISL-08_003eds3 579 0,0 264 04 00 00 8,6 6,1 0,6 100,0
ISL-08_003eds4 59,1 0,0 255 04 00 00 7,9 6,4 0,8 100,0
ISL-08_003eds5 57,8 0,0 261 04 00 00 9,1 6,0 0,6 100,0
ISL-08_003eds6 59,0 0,0 25,3 05 00 00 8,2 6,3 0,8 100,0
ISL-08_005eds1 589 0,0 255 04 00 0,0 8,3 6,3 0,5 100,0
ISL-08_008eds1 589 0,0 256 04 00 0,0 8,0 6,4 0,7 100,0
ISL-11_001leds5 57,4 0,0 26,8 04 00 00 9,1 5,6 0,6 100,0
ISL-11_001leds6 59,2 0,0 255 05 00 00 7,6 6,3 1,0 100,0
ISL-11_001leds7 594 0,0 251 05 00 00 7,4 6,7 0,8 100,0
ISL-11_001leds8 56,1 0,0 27,7 05 00 00 104 5,0 0,5 100,0
ISL-11_003eds10 584 0,0 25,7 05 00 00 8,7 6,0 0,7 100,0
ISL-11_003eds2 59,2 0,0 253 05 00 00 7,9 6,3 0,8 100,0
ISL-11_003eds3 54,2 0,0 29,0 05 00 00 11,8 4,2 0,3 100,0
ISL-11_003eds4 56,2 0,0 27,2 04 00 00 10,1 55 0,5 100,0
ISL-11_003eds5 589 0,0 256 04 00 00 8,1 6,3 0,7 100,0
ISL-11_003eds6 54,6 0,0 29,2 00 00 00 11,4 45 0,3 100,0
ISL-11_003eds7 568 0,0 26,7 04 00 00 8,5 6,9 0,7 100,0
ISL-11_003eds8 59,1 0,0 25,3 05 00 00 8,2 6,3 0,6 100,0
ISL-11_.003eds9 54,1 0,0 29,0 04 00 00 119 44 0,3 100,0
ISL-11_008eds3 554 0,0 27,8 04 00 00 11,1 4,6 0,6 100,0
ISL-11_008eds4 53,7 0,0 29,3 05 00 00 12,2 4,2 0,3 100,0
ISL-14_002eds3 550 0,0 284 06 00 00 104 572 0,3 100,0
ISL-14_004eds1 539 0,0 29,0 06 00 00 11,5 4.8 0,3 100,0
ISL-14_005eds3 54,2 0,0 28,7 05 00 00 11,8 4,5 0,2 100,0
ISM-04_001leds3 56,6 0,0 27,0 05 00 00 9,7 57 0,5 100,0
ISM-04_002eds1 589 0,0 25,3 08 00 00 7,7 6,5 0,7 100,0
ISM-04_002eds3 57,0 0,0 26,7 05 00 00 9,3 59 0,5 100,0
ISM-04_003eds4 564 0,0 275 04 00 00 9,6 55 0,5 100,0
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Tabla A3-2. Analisis de Plagioclasa- SEM (% en peso)

Muestrasderoca  SiOz TiO:z Al203 FeO MnO MgO Ca0 Na20 K20 total

ISM-04_002eds2 55,0 0,0 282 06 00 00 109 5,0 0,3 100,0
ISM-04_003eds2 53,6 0,0 293 05 00 00 12,3 4,3 0,0 100,0
ISM-04_005eds1 57,3 0,0 264 05 00 00 8,8 6,3 0,6 100,0
ISM-05_001eds1 55,1 0,0 281 06 00 00 11,1 48 0,4 100,0
ISM-05_001eds2 57,4 0,0 26,6 05 00 00 9,1 58 0,5 100,0
ISM-05_001eds3 58,0 0,0 26,1 05 00 00 8,6 6,3 0,6 100,0
ISM-05_002eds1 54,9 0,0 28,6 05 00 00 108 4,9 0,4 100,0
ISM-05_002eds2 55,7 0,0 279 04 00 0,0 108 4.8 0,4 100,0
ISM-05_002eds3 58,7 0,0 25,3 04 00 0,0 8,5 6,3 0,7 100,0
ISM-05_002eds4 58,3 0,0 26,2 03 00 00 8,7 6,0 0,6 100,0
ISM-05_005eds4 55,6 0,0 281 05 00 00 10,5 5,0 0,3 100,0
ISM-05_008eds2 57,8 0,0 26,3 05 00 00 8,4 6,4 0,6 100,0
ISM-05_008eds3 57,0 0,0 26,7 05 00 00 9,4 58 0,6 100,0
ISM-05_008eds4 54,4 00 291 06 00 00 11,1 45 0,3 100,0
ISM-06_005eds4 61,3 0,0 237 05 00 00 6,3 6,5 1,7 100,0
ISM-06_006eds1 539 0,0 295 04 00 00 11,3 45 0,4 100,0
ISM-06_006eds2 54,9 0,0 28,6 04 00 00 108 4,9 0,4 100,0
ISM-06_006eds3 589 0,0 25,7 04 00 00 7,7 6,5 0,7 100,0
ISM-06_006eds4 56,8 0,0 27,2 03 00 00 9,4 57 0,5 100,0
ISM-06_009eds2 60,0 0,0 244 07 00 00 6,9 7,1 0,8 100,0
ISM-06_010eds1 57,8 0,0 25,8 09 00 00 8,5 57 1,4 1000
ISM-06_012eds1 57,5 0,0 264 06 00 00 8,8 6,0 0,5 100,0
ISM-06_012eds3 57,8 0,0 26,3 05 00 00 8,7 6,2 0,5 100,0
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Tabla A3-3. Analisis de Piroxenos- SEM (% en peso)

Muestras de
roca Si0z TiOz Al203 FeO MnO MgO CaO0 Na:0 K:0 total

ISL-04_001leds1 524 0,7 29 8,5 04 139 20,7 05 0,0 1000
ISL-04_002eds1 54,5 04 1,2 169 0,7 250 14 0,0 0,0 1000
ISL-04_002eds5 53,3 05 21 8,7 03 150 199 0,0 0,0 1000
ISL-04_003eds1 54,3 0,0 09 8,8 05 149 206 0,0 0,0 1000
ISL-04_003eds4 54,3 0,0 1,0 8,0 05 148 209 05 0,0 1000
ISL-04_003eds5 550 0,0 0,5 179 09 247 11 0,0 0,0 1000
ISL-04_004eds1 544 04 08 16,7 06 250 21 0,0 0,0 1000
ISL-04_004eds3 548 0,0 08 186 0,7 23,7 1,3 0,0 0,0 1000
ISL-04_005eds1 549 09 08 172 00 253 10 0,0 0,0 1000
ISL-07_001leds1 544 00 1,1 7,8 04 152 20,7 04 0,0 1000
ISL-07_003eds1 54,7 0,0 1,0 7,5 04 155 209 0,0 0,0 1000
ISL-07_005eds1 54,9 0,3 1,1 7,3 03 154 203 04 0,0 1000
ISL-07_006eds1 554 0,0 0,5 7,9 0,7 151 20,5 0,0 0,0 1000
ISL-07_008eds1 55,7 0,0 0,7 194 0,7 225 1,0 0,0 0,0 1000
ISL-07_010eds1 553 0,0 0,0 184 09 243 10 0,0 0,0 1000
ISL-08_001leds1 54,6 0,0 0,7 181 08 246 11 0,0 0,0 1000
ISL-08_002eds1 54,6 0,0 1,1 8,4 05 146 203 04 0,0 1000
ISL-08_004eds1 55,1 0,0 0,5 17,8 1,0 247 09 0,0 0,0 1000
ISL-08_004eds3 54,3 0,3 1,1 8,1 05 154 199 05 0,0 1000
ISL-08_006eds1 54,6 0,3 1,2 7,8 04 153 201 04 0,0 1000
ISL-08_007eds1 54,6 0,0 0,5 183 09 246 11 0,0 0,0 1000
ISL-11_001eds2 54,4 0,3 1,1 170 05 251 1,5 0,0 0,0 1000
ISL-11_001leds4 55,1 03 0,6 173 06 248 1.2 0,0 0,0 1000
ISL-11_003eds1 539 04 1,0 198 0,7 230 11 0,0 0,0 1000
ISL-11_004eds1 53,7 0,3 1,3 8,8 03 147 204 05 0,0 100,0
ISL-11_004eds2 54,5 0,0 0,6 194 0,7 236 12 0,0 0,0 100,0
ISL-11_004eds3 54,6 0,0 0,7 194 0,7 23,7 1,0 0,0 0,0 1000
ISL-11_008eds1 53,6 04 1,5 9,0 06 14,7 198 04 0,0 1000
ISL-11_008eds2 54,2 0,0 1,1 8,7 04 147 20,5 05 0,0 1000
ISL-11_010eds1 53,5 0,3 1,3 8,9 05 153 198 04 0,0 1000
ISL-14_001ledsl1 54,4 0,3 1,0 8,4 05 150 204 0,0 0,0 100,0
ISL-14_002eds1 50,8 1,2 4,5 9,4 03 145 193 00 0,0 100,0
ISL-14_003eds1 549 0,0 0,5 181 08 247 1,0 0,0 0,0 100,0
ISL-14_005eds1 53,2 06 1,9 8,5 03 155 200 0,0 0,0 100,0
ISL-14_007eds1 550 0,0 04 183 1,0 244 09 0,0 0,0 1000
ISL-14_008eds2 54,7 0,0 0,8 8,0 05 152 208 0,0 0,0 1000
ISL-14_009eds1 54,1 0,0 0,8 21,0 08 223 1,0 0,0 0,0 1000
ISL-14_009eds2 549 0,0 09 16,3 05 259 15 0,0 0,0 1000
ISL-14_010eds1 553 0,0 0,0 184 09 245 09 0,0 0,0 100,0
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Tabla A3-4. Andlisis de Piroxenos- SEM (% en peso)

Muestras deroca SiOz TiO2 Al:0s FeO MnO MgO Ca0 Na:0 K:0 total

ISM-04_001eds1 55,0 0,0 04 188 08 239 11 0,0 0,0 1000
ISM-04_002eds4 54,1 05 1,7 8,4 03 161 189 0,0 0,0 1000
ISM-04_003eds5 55,6 0,0 0,0 160 05 264 1,5 0,0 0,0 1000
ISM-04_004eds1 55,0 0,3 0,6 159 0,7 262 13 0,0 0,0 1000
ISM-04_004eds2 54,3 0,0 0,6 191 06 243 1,0 0,0 0,0 1000
ISM-04_009eds1 52,0 09 3,5 9,5 04 148 186 04 0,0 1000
ISM-04_011eds1 549 04 1,0 159 06 256 1,7 0,0 0,0 1000
ISM-05_002eds5 53,8 0,0 1,5 8,6 04 150 204 05 0,0 1000
ISM-05_002eds9 53,6 0,0 1,5 8,9 03 151 20,7 0,0 0,0 1000
ISM-05_003eds1 54,8 0,0 0,5 193 09 236 09 0,0 0,0 1000
ISM-05_004eds1 54,8 0,3 0,5 169 0,7 257 1,2 0,0 0,0 1000
ISM-05_005eds2 54,1 0,0 09 8,4 04 151 20,7 04 0,0 1000
ISM-05_005eds3 54,8 0,0 0,5 188 06 242 11 0,0 0,0 100,0
ISM-05_009eds1 55,7 0,0 0,5 159 06 261 1,2 0,0 0,0 1000
ISM-05_010eds1 54,1 0,0 1,2 9,4 06 140 201 05 0,0 1000
ISM-06_001leds1 52,6 0,8 2,5 8,9 04 152 196 0,0 0,0 1000
ISM-06_002eds1 54,7 04 1,1 16,1 05 251 21 0,0 0,0 1000
ISM-06_003eds2 55,5 0,0 09 159 05 256 16 0,0 0,0 1000
ISM-06_005eds1 51,8 0,7 1,6 7,6 0,0 152 232 0,0 0,0 1000
ISM-06_006eds5 54,1 0,5 1,3 8,3 04 150 200 04 0,0 1000
ISM-06_009eds1 55,0 0,0 1,0 7,6 04 156 201 04 0,0 1000
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Tabla A3-5. Analisis de 6xidos de Fe-Ti - SEM (% en peso)

Muestras de roca Si0z TiO2 Al:03 Fe:03 FeO MnO MgO CaO Na:0 K20 Total

ISL-04_001eds3 00 98 24 517 387 05 19 00 00 00 1000
ISL-04_002eds3 06 109 26 477 406 05 18 00 00 00 1000
ISL-04_002eds4 00 450 00 189 344 05 31 00 00 00 1000
ISL-04_004eds6 06 106 31 479 401 04 18 04 00 00 1000
ISL-04_006eds8 06 115 24 469 409 06 18 00 00 00 1000
ISL-04_009eds1-b 00 11,6 33 471 400 06 21 00 00 00 1000
ISL-07_002eds2 06 94 05 551 347 05 47 00 00 00 1000
ISL-07_003eds2 05 360 05 360 270 06 28 03 00 00 1000
ISL-07_005eds3 06 25 28 650 331 05 17 03 00 00 1000
ISL-08_002eds4 05 25 32 646 336 00 16 05 00 00 1000
ISL-11_001eds1 00 128 18 463 417 06 16 00 00 00 1000
ISL-11_009eds2 00 132 14 461 413 06 20 00 00 00 1000
ISL-14_008eds1 00 82 16 562 374 06 17 00 00 00 1000
ISL-14_009eds3-1 24 127 24 393 453 06 12 00 00 00 1000
ISL-14_009eds4 07 132 18 436 423 04 12 12 00 00 1000
ISL-14_011eds1 00 415 00 250 342 00 18 00 00 00 1000
ISM-04_006eds1 00 148 16 426 421 06 21 04 00 00 1000
ISM-04_006eds2 00 149 16 422 431 06 18 00 00 00 1000
ISM-04_008eds2 00 146 19 425 425 06 18 04 00 00 1000
ISM-05_002eds8 00 102 21 514 385 05 21 03 00 00 1000
ISM-05_005eds1 00 11,1 25 491 397 05 20 00 00 00 1000
ISM-05_008eds1 00 130 21 456 416 06 18 00 00 00 1000
ISM-06_005eds3 07 150 24 397 423 05 19 15 00 00 1000
ISM-06_007eds2 07 144 18 413 422 07 17 13 00 00 1000
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Tabla A3-6. Analisis del Vidrio - SEM (% en peso)

Muestras de

roca Si0z TiOz Al:03 FeO MnO MgO Ca0 Na:0 K0 total
ISL-04_001eds2 72,5 06 139 1,8 0,0 04 16 43 4,8 100,0
ISL-04_002eds2 73,0 06 13,5 23 0,0 05 12 38 50 100,0
ISL-04_002eds6 72,8 0,6 140 1,7 0,0 04 14 41 50 100,0
ISL-04_002eds8 72,8 0,6 140 1,6 0,0 49 1,1 0,0 51 100,0
ISL-04_003eds3 714 04 152 1,4 0,0 05 22 43 4,5 100,0
ISL-04_003eds6 71,5 06 129 3,2 0,0 1,9 1,3 37 4,8 100,0
ISL-04_004eds2 70,5 04 153 21 0,0 0,7 25 472 4,2 100,0
ISL-04_004eds5 72,5 0,7 133 27 0,0 05 1,3 39 51 100,0
ISL-04_005eds2 73,3 05 142 1,4 0,0 00 14 43 50 100,0
ISL-04_006eds2 72,7 06 139 19 0,0 05 16 39 4,9 100,0
ISL-07_002eds1 60,4 00 225 09 0,0 1,0 88 57 0,6 100,0
ISL-07_002eds3 73,8 04 13,8 09 0,0 05 13 4.2 51 100,0
ISL-07_003eds4 749 04 135 08 0,0 00 09 39 57 100,0
ISL-07_004eds3 74,2 04 13,7 08 0,0 03 09 40 56 100,0
ISL-07_005eds2 74,7 04 133 1,3 0,0 00 09 39 55 100,0
ISL-07_007eds4 74,0 04 13,5 09 0,0 04 09 40 59 100,0
ISL-07_008eds2 743 04 13,6 10 0,0 04 09 42 54 100,0
ISL-07_009eds2 748 05 13,0 1,6 0,0 03 09 37 53 100,0
ISL-07_010eds2 746 04 13,6 0,7 0,0 00 08 40 59 100,0
ISL-08_001eds2 72,2 08 142 1,6 0,0 04 15 4,0 53 100,0
ISL-08_002eds2 758 03 126 1,0 0,0 00 19 29 55 100,0
ISL-08_002eds3 759 00 13,6 06 0,0 00 16 3.8 4,5 100,0
ISL-08_004eds2 589 0,0 220 48 0,0 14 62 58 05 997

ISL-08_004eds4 819 03 98 06 0,0 00 13 28 3,3 100,0
ISL-08_005eds2 779 04 121 09 0,0 00 09 29 50 100,0
ISL-08_006eds2 72,0 04 15,7 1,2 0,0 0,0 23 4.2 4,2 100,0
ISL-08_007eds2 72,2 03 155 1,4 0,0 00 21 46 39 100,0
ISL-08_008eds2 71,8 0,3 16,0 0,6 0,0 00 22 48 4,3 100,0
ISL-11_001eds3 598 00 248 05 0,0 00 75 66 0,8 100,0
ISL-11_002eds1 80,3 04 10,6 1,1 0,0 0,0 00 22 55 100,0
ISL-11_002eds2 80,0 0,5 11,0 1,0 0,0 00 00 21 54 100,0
ISL-11_005eds1 76,3 04 134 1,1 0,0 00 13 27 4,7 100,0
ISL-11_005eds2 799 04 11,2 1,0 0,0 00 00 21 53 100,0
ISL-11_006eds1 74,1 04 13,7 1,3 0,0 00 1,0 42 54 100,0
ISL-11_007eds1 80,2 0,5 10,6 1,0 0,0 0,0 00 22 55 100,0
ISL-11_009eds1 79,5 04 10,8 09 0,0 0,0 00 25 58 100,0
ISL-11_011eds1 799 0,5 10,7 1,0 0,0 00 00 24 56 100,0
ISL-14_007eds2 69,8 0,3 172 1,2 0,0 0,0 32 45 3,8 100,0
ISL-14_008eds3 70,2 0,5 149 20 0,0 1,0 27 44 42 1000
ISL-14_010eds2 73,3 04 136 15 0,0 07 15 38 51 100,0
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Tabla A3-7. Analisis del Vidrio - SEM (% en peso)

Muestras de

roca Si0z TiOz Alz0s FeO MnO MgO Ca0 Na:0 K:0 total
ISL-14_001eds2 76,6 05 130 1,1 0,0 00 00 28 59 1000
ISL-14_002eds2 782 05 120 1,1 0,0 00 00 24 57 1000
ISL-14_002eds4 781 05 120 1,0 0,0 00 00 27 57 1000
ISL-14_004eds2 769 05 123 14 0,0 00 06 28 55 1000
ISL-14_005eds2 76,7 0,6 12,1 1,3 0,0 00 00 33 6,0 100,0
ISL-14_005eds4 77,6 04 120 1,2 0,0 00 00 30 59 1000
ISL-14_006eds2 76,5 06 123 22 0,0 00 05 28 52 1000
ISL-14_009eds3 752 05 124 1,6 0,0 04 07 36 56 1000
ISM-04_003eds3 589 0,0 253 05 0,0 00 82 64 07 1000
ISM-04_007eds1 776 08 121 1,1 0,0 00 00 27 57 1000
ISM-04_008eds1 781 06 121 1,1 0,0 00 00 27 55 1000
ISM-04_010eds1 778 06 123 1,1 0,0 00 00 26 56 1000
ISM-04_012eds1 77,7 0,7 122 14 0,0 00 00 26 55 1000
ISM-04_012eds2 76,6 05 124 1,0 0,0 00 15 26 54 1000
ISM05_0011eds1 783 06 116 14 0,0 00 00 24 57 1000
ISM05_0012eds1 780 06 11,5 16 0,0 00 00 27 57 1000
ISM-05_006eds1 780 06 119 15 0,0 00 00 25 55 100,0
ISM-05_006eds2 773 05 119 15 0,0 00 06 27 55 1000
ISM-05_007eds1 784 06 11,7 1,5 0,0 00 00 25 53 100,0
ISM-06_001eds2 76,3 09 120 16 0,0 00 05 29 57 1000
ISM-06_002eds2 75,7 0,7 121 18 0,0 03 06 28 58 1000
ISM-06_003eds1 750 09 136 13 0,0 00 00 32 6,0 100,0
ISM-06_004eds2 754 0,7 123 1,7 0,0 00 67 32 0,0 100,0
ISM-06_005eds2 66,7 05 188 1,1 0,0 00 47 49 32 1000
ISM-06_007eds1 72,5 0,7 140 1,7 0,0 00 16 45 50 100,0
ISM-06_009eds3 72,0 06 147 15 0,0 00 16 47 48 1000
ISM-06_011eds1 744 09 124 28 0,0 00 1,2 29 55 1000
ISM-06_012eds2 72,6 0,7 142 1,7 0,0 00 14 44 51 1000
ISM-06_012eds4 726 06 139 2,0 0,0 03 14 42 50 100,0
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Anexo 4

Analisis Geocronologicos
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Tabla A4-1. Muestra de Plagioclasas de ISL-07 - Unidad Isluga 2. Calentamiento incremental (OSU).

Inqremental 36Ar(a) 37Ar(ca) 38Ar(cl) 39Ar(k) 40Ar(r) Age +2c 40Ar(r) 39Ar(k) K/Ca +26

Heating [fA] [fA] [fA] [fA] [fA] (Ka) (%) (%) -
14D00560 1,8 % 0,3246262  4,3804 0,0000000 4,7168 2,43205 1649,9 + 8423 2,60 0,40 0,463 + 0,501
14D00562 2,0% 0,2346451 5,1749 0,0207815  3,4752 1,79463 16524 +1020,8 2,66 0,30 0,289 + 0,243
14D00563 25% 0,4726349 21,5652 0,0375746  8,9012 1,16991 4204 +516,7 0,84 0,76 0,177 + 0,035
14D00564 3,0% 0,6153108 45,6354 0,1089838 16,2318 3,25014  640,5 +331,7 1,82 1,38 0,153 + 0,016
14D00566 3.5% 0,5563141 51,2415 0,0437912 16,4799 0,85385 165,7 +302,7 0,52 1,41 0,138 +0,012
14D00567 4,0 % 0,6127738 123,2200 0,1202186 31,5310 0,07897 8,0 +173,7 0,04 269 0,110 + 0,004
14D00568 45 % 0,4610335 149,1970 0,0898325 34,0062 0,50785 47,8 +142,8 0,37 290 0,098 + 0,003
14D00570 5,0 % 0,3746614 188,2260 0,0708793 38,6576 0,68924 57,0 +112,9 0,62 3,30 0,088 + 0,002
14D00571 5,5 % 4 0,2641048 191,8219 0,0837917 36,4078 3,75137  329,5 +113,6 4,58 3,10 0,082 + 0,002
14D00572 6,0 % 4  0,2349963 223,4009 0,0360703 41,3825 4,47070 345,55 + 94,6 6,05 3,53 0,080 + 0,002
14D00574 6,7 % 4 0,2253463 318,9729 0,0469643 55,8657 5,18899 297,1 +73,3 7,22 4,76 0,075 + 0,001
14D00575 7.4 % 4 0,2478651 407,0881 0,0176438 70,9909 7,00540 315,6 +614 8,72 6,05 0,075 + 0,001
14D00576 8,1 % 4 0,2279891 479,3711 0,0505722 80,2008 7,50591  299,3 +55,9 10,01 6,84 0,072 + 0,001
14D00578 8,8 % 4 0,2140072 505,7032 0,0936998 83,1085 10,00015 384,8 + 52,6 13,64 7,09 0,071 + 0,001
14D00579 9,5 % 4 0,1759376 459,4876 0,0887800 75,2325 10,24018 435,3 + 56,5 16,44 6,42 0,070 + 0,001
14D00580 10,5 % 4 0,2050204 520,9952 0,0573297 85,9504 14,01984 521,6 +479 18,77 7,33 0,071 + 0,001
14D00582 11,5 % 4 0,2108504 504,5604 0,0532846 83,5361 10,59058 4054 + 53,1 14,51 7,12 0,071 + 0,001
14D00583 12,5 % 4 0,1680029 419,8418 0,0629984 69,7228 7,89395  362,1 + 60,3 13,70 595 0,071 + 0,001
14D00584 14,0 % 0,1937870 497,7819 0,0398621 82,6519 13,38934 518,1 + 53,5 18,93 7,05 0,071 + 0,001
14D00586 16,0 % 0,1887527 549,4729 0,1216391 89,6299 17,00477 606,7 +494 23,34 7,64 0,070 + 0,001
14D00587 18,0 % 0,1235636 440,1820 0,0589494 70,3262 13,53334 6154 + 54,7 27,00 6,00 0,069 + 0,001
14D00588 19,5 % 0,0868031 317,2443 0,0073310 50,9151 7,84041 4924 + 67,4 23,37 4,34 0,069 + 0,001
14D00590 21,2 % 0,0818383 269,0050 0,1136181 42,6554 9,02477 676,6 + 80,2 27,14 3,64 0,068 + 0,001

> 6,5008646 6693,5696 1,4245961 1172,5763 133,23519
[a)
on'fg;?;g}'sm Results 40(r)/39(k) + 2 Age +2c > 39Ark) KiCa +2c
(Ka) = (%n)

Sample = ISL-07 Age Plateau +0,01538 +49,2 6,53 58,20

Material = Plagioclase E?ror Mean 0,12100 +12,71% 3870 +12,72% 0% 10 0,073 +0,002

Location = Chile Full External Error + 50,2 1,94 20 Confidence Limit

Analyst = Dan Miggins Analytical Error *49,2 2,5556 Error Magnification

:\:'raazsla[zf:rz'rq'gagngg" =LIN Total Fusion Age 0,11363 i 2:22;55 363,4 ifg’ﬁ% 23 0,075 + 0,000

J =0,00176870 + 0,00000366 Full External Error 20,0

FCT-3=28,020 + 0,160 Ma Analytical Error £ 17,7
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Tabla A4-2. Muestra de Plagioclasas de ISL-07 - Unidad Isluga 2. Isocrona Inversa (OSU).

Inverse

Isochron 39(k)/40(a+r) +2c 36(a)/40(a+r) +2c r.i.
14D00560 1,8 % 0,0504501 +0,0009103 0,00347212 + 0,00004498 0,0537
14D00562 2,0% 0,0514510 +0,0012658 0,00347401 + 0,00005561 0,0608
14D00563 25% 0,0642716 +0,0006354 0,00341268 + 0,00003514 0,0564
14D00564 3,0% 0,0908968 +0,0005207 0,00344569 + 0,00003191 0,0660
14D00566 35% 0,1007719 +0,0005642 0,00340176 + 0,00003227 0,0790
14D00567 4,0 % 0,1740568 +0,0006033 0,00338262 +0,00003199 0,1031
14D00568 4,5 % 0,2486865 +0,0009239 0,00337153 + 0,00003756 0,1423
14D00570 5,0 % 0,3470111 +0,0013551 0,00336316 +0,00004142 0,1833
14D00571 55% 4 0,4451134 +0,0021691 0,00322889 + 0,00005338 0,2034
14D00572 6,0% 4 0,5598883 +0,0028541 0,00317940 + 0,00005584 0,2229
14D00574 6,7% 4 0,7783033 +0,0039050 0,00313945 + 0,00006010 0,2210
14D00575 74% 4 0,8846273 +0,0039704 0,00308868 + 0,00005720 0,2049
14D00576 81% 4 1,0711049 +0,0050531 0,00304486 + 0,00006305 0,2003
14D00578 88% 4 1,1347539 +0,0054726 0,00292203 + 0,00006270 0,1979
14D00579 95% 4 1,2089478 +0,0067422 0,00282723 + 0,00007167 0,1991
14D00580 10,5% 4 1,1520980 +0,0054328 0,00274814 + 0,00005771 0,1973
14D00582 11,5% 4 1,1459495 +0,0057070 0,00289245 + 0,00006386 0,2022
14D00583 125% 4 1,2117519 +0,0075565 0,00291982 + 0,00007669 0,2175
14D00584 14,0 % 1,1698218 +0,0058011 0,00274278 + 0,00006553 0,1837
14D00586 16,0 % 1,2314980 +0,0059706 0,00259343 + 0,00006355 0,1756
14D00587 18,0 % 1,4052193 +0,0095731 0,00246898 + 0,00007991 0,1968
14D00588 19,5 % 1,5202751 +0,0153293 0,00259185 +0,00010633 0,2352
14D00590 21,2 % 1,2844915 +0,0131165 0,00246442 + 0,00010654 0,2233

o
Results 40(a)/36(a) + 2o 40(r/39(K) + 2 Age +2c =
(Ka) =
Inverse Isochron 286,49 + 13,71 014791 +0,03916 473, f 125,2 6,12
Error Chron +4,79% + 26,47% 0 26.47% 0%
Full External Error * 125,8
Analytical Error + 125,2
20
Confidence 2,00 Convergence 0,0002298807
Statistics Limit
Error Number of
Magnification 24738 Iterations 4
aumber of 10 Caleulated Weighted York-2
Spr?:ading 11,3%
actor
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Tabla A4-3. Muestra de Plagioclasas de ISL-08 - Unidad Isluga 2. Calentamiento incremental (OSU).

Inqremental 36Ar(a) 37Ar(ca) 38Ar(cl) 39Ar(k) 40Ar(r) Age +20 40A(r) 39Ar(K) K/Ca +26

Heating [fA] [fA] [fA] [fA] [fA] (Ka) (%) (%)
14D00624 1,8 % 0,0179877 5,8019 0,0000000 0,9305 0,853368 2943,3 +1916,3 13,83 0,06 0,069 + 0,064
14D00626 2,0% 0,0066659 2,5351 0,0241053 0,7976 0,025649 103,3 +2051,6 1,32 0,05 0,135 +0,284
14D00627 25% 0,0125237 9,0086 0,0059663 2,5911 0,163190 202,3 +660,9 4,61 0,17 0,124 +0,075
14D00628 3,0% 0,0074518 14,1829 0,0000000 2,9856 0,440063 473,3 +5874 16,64 0,19 0,091 0,035
14D00630 3,5% 0,0125457 48,8184 0,0549403 8,9442 0,724130 260,0 + 196,1 16,31 0,58 0,079 0,009
14D00631 4,0 % 0,0088594 38,4711 0,0000000 7,6242 0,399197 168,2 +2322 13,20 0,50 0,085 +0,012
14D00632 45 % 0,0202644 114,8342 0,0000000 23,0120 0,602071 84,0 +£823 9,10 1,50 0,086 + 0,004
14D00634 5,0 % 0,0323082 123,9855 0,0699461 23,8245  1,022951 1379 +88,2 9,66 1,55 0,083 + 0,004
14D00635 5,5 % 0,0188652 161,5816 0,0034854 31,9303  0,977970 98,4 +634 14,85 2,08 0,085 + 0,003
14D00636 6,0 % 0,0151065 186,1093 0,0000000 36,1808 1,819640 161,5 +57,7 28,79 2,36 0,084 + 0,003
14D00638 6,7 % 0,0258767 278,2459 0,0000000 55,6652  2,269436 1312 414 22,76 3,62 0,086 + 0,002
14D00639 74% 4 0,0210370 372,2486 0,0000000 73,5895 4,093329 178,6 =352 39,42 4,80 0,085 + 0,002
14D00640 81% 4 0,0271066 475,3699 0,0280582 93,7385 5413726 185,5 * 31,1 40,05 6,11 0,085 + 0,001
14D00642 88% 4 0,0363377 539,7022 0,0000000 107,2662 6,067853 181,7 +34,5 35,87 6,99 0,085 + 0,001
14D00643 95% 4 0,0355202 538,7313 0,0000000 107,1420 6,884659 206,4 +35,3 39,37 6,98 0,086 + 0,001
14D00644 105% 4 0,0560227 689,8950 0,0234909 139,3209 8,378558 193,1 + 30,1 33,42 9,08 0,087 0,001
14D00646 115% 4 0,0515821 718,3418 0,0521649 145,4511 9413107 207,8 £294 37,95 9,48 0,087 0,001
14D00647 125% 4 0,0431862 687,3055 0,0549465 137,9460 9,974964 232,2 +30,3 43,60 8,99 0,086 + 0,001
14D00648 140% 4 0,0564278 726,7881 0,0637261 147,5802 9,636427 209,7 +£28,7 36,42 9,62 0,087 0,001
14D00650 16,0% 4 0,0443918 612,5371 0,0466116 123,6372 9,158692 237,99 £31,0 40,88 8,06 0,087 0,001
14D00651 180% 4 0,0523834 584,6943 0,0528225 120,5371 9,291129 2476 +324 37,33 7,86 0,089 + 0,001
14D00652 195% 4 0,0368834 394,7326 0,0199492 80,2272 5217652 208,9 +42,6 32,21 5,23 0,087 0,001
14D00654 212% 4 0,0347492 305,6419 0,0054719 63,0985 4,483609 228,2 +514 30,26 4,11 0,089 + 0,002

> 0,6740832 7629,5629 0,5056852 1533,9204 96,933693
. @)
on":g;?;i}f“ Results 40(r)/39(K) + 20 Age +20 = 30Ark) K/Ca +2c
(Ka) = (%n)

Sample = ISL-08 Age Plateau +0,00410 +13,2 1,90 87,33

Material = Plagioclase E?ror Mean 0,06529 +6,28% 209,7 +6,30% 3% 12 0,087 +0,001

Location = Chile Full External Error + 14,2 1,85 20 Confidence Limit

Analyst = Dan Miggins Analytical Error £ 13,2 1,3800 Error Magnification

Mass Discrimination Law =

LIN Total Fusion Age 0,06319 000292 553, 94 23 0,086 0,000

Irradiation = 13-OSU-05 +4,62% +4,63%

368088:13(75;614 * Full External Error + 10,7

FCT-3 = 28,020 + 0,160 Ma Analytical Error +9,4
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Tabla A4-4. Muestra de Plagioclasas de ISL-08 - Unidad Isluga 2. Isocrona Inversa (OSU).

Inverse

Isochron 39(k)/40(a+r) +2c 36(a)/40(atr) +2c r.i.
14D00624 1,8 % 0,1508355 +0,0117987 0,00291595 +0,00030184 0,0274
14D00626 2,0 % 0,4102675 +0,0425906 0,00342874 +0,00088719 0,0851
14D00627 2,5% 0,7324408 +0,0287967 0,00354021 +0,00051076 0,1273
14D00628 3,0 % 1,1300166 +0,0486075 0,00282044 + 0,00069638 0,1157
14D00630 3,5% 2,0183769 +0,0447974 0,00283110 +0,00041524 0,1313
14D00631 4,0 % 2,5269603 +0,0849075 0,00293635 +0,00061598 0,1478
14D00632 4,5% 3,4918576 +0,0513362 0,00307493 +0,00030212 0,1415
14D00634 5,0 % 2,2539676 +0,0212469 0,00305659 + 0,00020899 0,1196
14D00635 5,5% 4,8728910 +0,0702657 0,00287902 + 0,00032466 0,1235
14D00636 6,0 % 5,7579760 +0,0851877 0,00240411 +0,00034863 0,0990
14D00638 6,7 % 5,6035972 +0,0530552 0,00260959 +0,00024361 0,0977
14D00639 7,4 % 4 7,1378528 +0,0674094 0,00204049 +0,00026367 0,0708
14D00640 8,1 % 4 6,9830528 +0,0487685 0,00201930 +0,00022843 0,0587
14D00642 8,8 % 4 6,3827538 +0,1072351 0,00216223 +0,00022786 0,1581
14D00643 9,5% 4 6,1643573 +0,0997700 0,00204364 +0,00022539 0,1455
14D00644 105% 4 5,56877500 +0,0635832 0,00224691 +0,00017494 0,1438
14D00646 115% 4 5,8993051 +0,0680398 0,00209210 +0,00018012 0,1319
14D00647 125% 4 6,0671673 +0,0756091 0,00189942 +0,00019055 0,1226
14D00648 14,0% 4 5,6091025 +0,0606152 0,00214466 +0,00016743 0,1361
14D00650 16,0% 4 5,56501242 +0,0705488 0,00199277 +0,00017780 0,1406
14D00651 18,0% 4 4,8661701 +0,0556487 0,00211476 +0,00016328 0,1458
14D00652 195% 4 4,9778920 +0,0872722 0,00228852 +0,00021933 0,1813
14D00654 212% 4 4,2772829 +0,0819581 0,00235556 +0,00022684 0,1970

Ag A
Results 40(a)/36(a) + 2o 40(r)/39(K) + 20 2 £ =
- - (Ka) D
+ 69,52 +0,01511 119 *485 1,18
Inverse Isochron 372,82 +18,65% 0,03720 +40,62% 5 +40,62% 30%
Full External Error + 48,6
Analytical Error +48,5
o 20 Confidence Limit 1,89 Convergence 0,0021638789
Statistics Error Magnification 1,0867 Nl'ijenr]stei}czr?sf 4
Number °|f3D.a‘a 12 Calculated Line Weighted York-2
oints
Spreading Factor 10,6%
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14D00623.AGE >>> |ISL-08 >>> UNIDAD ISLUGA 2

1000 Ar—Ages in Ka
900 + WEIGHTED
800 + PLATEAU

209.7 £13.2
700 TOTAL FUSION
600 - 203.0%9.4
500 A NORMAL
400 209.7 + 13.2 Ka ISOCHRON
n 119.7 £ 75.8
300 ) INVERSE
=200 [ | [ } [ ISOCHRON
<100 119.5 +485
;{% MSWD
0 (PROBABILITY)
100
200 Sample Info
300 Plagioclase
400 Chile
500 + T T T T T T T T T Dan Miggins
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cumulative 39Ar Released [ % ]

14D00623.AGE >>> |SL-08 >>> UNIDAD ISLUGA 2

0,0045

0,0040

0,0035

Ar—Ages in Ka
WEIGHTED
PLATEAU
209.7 £13.2
TOTAL FUSION
203.0*x94
NORMAL
ISOCHRON
119.7 £75.8
INVERSE
ISOCHRON
119.5 +48.5
MSWD
(PROBABILITY)
1.18 (30%)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19
39Ar / 40Ar
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Tabla A4-5. Muestra de Plagioclasas de ISM-05 - Unidad Isluga 3. Calentamiento incremental (OSU).

| tal 36A 37A 38Ar(cl 39Ar(Kk 40A . AL

Hegfiﬁegme" ° [fAr§a) [f;E]C ? [f,&(]C) [fAI:]( ) [fAr](r) (Ma) (%) (%) KiCa 20
14D02873 1,8% 15,44108 14,5742 0,1169159 4,0535 55,69184 44,31 + 20,40 1,24 0,30 0,120 + 0,065
14D02875 2,0 % 8,68572 5,9703 0,0508161 2,0028 41,92555 67,95 + 24,05 1,66 0,15 0,144 +0,183
14D02876 2,5% 13,78658 18,8136 0,1715775 6,3113 60,81704 30,96 + 11,62 1,52 0,46 0,144 + 0,061
14D02877 3,0 % 12,84900 21,6936 0,0885471 7,1271 58,96095 26,55 + 9,60 1,58 0,52 0,141 + 0,050
14D02879 3,5% 14,60441 34,5978 0,1458648 11,7248 64,48078 17,61 + 6,57 1,52 0,85 0,146 + 0,035
14D02880 4,0% 14,87400 52,8725 0,1454608 14,9701 68,62459 14,66 +5,23 1,59 1,09 0,122 +0,019
14D02881 4,5% 17,06540 77,4386 0,1778676 22,4263 71,57999 10,20 +3,99 1,44 1,63 0,125 +0,013
14D02883 5,0 % 16,61418 93,8636 0,1784605 26,6547 56,45390 6,76 +3,25 1,16 1,94 0,122 +0,010
14D02884 5,5 % 15,33771 99,8539 0,0966347 26,6876 46,86077 5,60 + 3,00 1,04 1,95 0,115 + 0,009
14D02885 6,0 % 17,26370 155,2527 0,1156273 40,6963 64,04640 5,02 +2,21 1,27 2,97 0,113 + 0,006
14D02887 6,7 % 18,19940 186,1384 0,2199389 48,7509 53,93806 3,53 +1,95 1,01 3,55 0,113 + 0,005
14D02888 7.4 % 20,61371 238,7363 0,2000813 63,2409 58,13866 2,93 +1,70 0,96 4,61 0,114 + 0,004
14D02889 8,1 % 24,14489 295,5017 0,2199078 77,9091 34,33963 1,40 +1,61 0,48 5,68 0,113 + 0,003
14D02891 8,8 % 25,72195 304,0051 0,1673982 81,1978 5,80725 0,23 +1,64 0,08 5,92 0,115 + 0,003
14D02892 9,5 % 27,93202 331,6617 0,1472640 88,8193 5,63445 0,20 +1,62 0,07 6,47 0,115 + 0,003
14D02893 10,5 % 4 30,94962 370,8026 0,2434872 100,1827 23,28893 0,74 +1,59 0,25 7,30 0,116 + 0,003
14D02895 11,5 % 4 35,68891 375,3502 0,2818771 100,9707 81,19040 2,56 +1,82 0,76 7,36 0,116 + 0,003
14D02896 12,5 % 4 27,19137 383,5486 0,1414775 102,6238 42,22168 1,31 +1,37 0,52 7,48 0,115 + 0,003
14D02897 14,0 % 4 30,20134 458,4126 0,3075611 125,8234 64,41678 1,63 +1,24 0,72 9,17 0,118 + 0,003
14D02899 16,0 % 4 40,14828 523,7701 0,2980238 146,4640 114,15740 2,48 +1,41 0,95 10,68 0,120 + 0,002
14D02900 18,0 % 4 32,12376 458,4577 0,3698790 124,7294 95,26378 2,43 +1,33 0,99 9,09 0,117 + 0,003
14D02901 19,5 % 4 18,85124 302,7854 0,1499526 81,5291 40,70558 1,59 +1,20 0,73 5,94 0,116 + 0,003
14D02903 21,2% 4 13,92894 246,9406 0,1646829 67,0464 26,40554 1,25 +1,09 0,64 4,89 0,117 + 0,004

492,21721 5051,0420  4,1993037 1371,9419  248,48085
. [a)

e Results 40(1/39(K) +20 Ay é 332;(]')‘) KiCa +20

Sample = ISM-05 +0,14852 + 0,47 0,83 61,91

Material = Plagioclase Age Plateau 0,53268 +27,88% 1.70 +27,87% 56% 8 0.117 +0,001

Location = Chile Full External Error + 0,47 2,07 20 Confidence Limit

Analyst = Dan Miggins Analytical Error + 0,47 1,0000 Error Magnification

Project = CHILE | DECKART (13-23)

Mass Discrimination Law = LIN +0,13014 + 0,41

Irradiation = 13-OSU-05 Total Fusion Age 0,18112 N 7’1 86% 0,58 N 7’1 87% 23 0,117 £0,001

J =0,00176185 + 0,00000363 Full External Error * 0,42

FCT-3=28,020 + 0,160 Ma Analytical Error + 0,41
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Tabla A4-6. Muestra de Plagioclasas de ISM-05 - Unidad Isluga 3. Isocrona Inversa (OSU).

Iség;f;f]e 39(k)/40(a+r) +2c 36(a)/40(a+r) +2c ri.
14D02873 1,8% 0,0008993 +0,0000164 0,00342591 +0,00001900 0,0002
14D02875 2,0% 0,0007933 +0,0000296 0,00344029 +0,00001941 0,0003
14D02876 2,5% 0,0015727 +0,0000186 0,00343538 +0,00001907 0,0004
14D02877 3,0% 0,0019067 +0,0000182 0,00343747 +0,00001915 0,0006
14D02879 3,5% 0,0027581 +0,0000175 0,00343542 +0,00001905 0,0007
14D02880 4,0 % 0,0034600 +0,0000180 0,00343777 +0,00001908 0,0009
14D02881 4,5% 0,0045112 +0,0000155 0,00343282 +0,00001902 0,0011
14D02883 5,0 % 0,0054924 +0,0000169 0,00342346 +0,00001890 0,0013
14D02884 5,5% 0,0059498 +0,0000183 0,00341945 +0,00001890 0,0014
14D02885 6,0 % 0,0080789 +0,0000174 0,00342712 +0,00001893 0,0017
14D02887 6,7 % 0,0091568 +0,0000189 0,00341838 +0,00001895 0,0016
14D02888 7,4 % 0,0104821 +0,0000184 0,00341671 +0,00001892 0,0016
14D02889 8,1 % 0,0109724 +0,0000178 0,00340046 +0,00001871 0,0015
14D02891 8,8 % 0,0106909 +0,0000175 0,00338668 +0,00001857 0,0014
14D02892 9,5% 0,0107537 +0,0000169 0,00338183 +0,00001855 0,0013
14D02893 10,5% 4 0,0109264 +0,0000167 0,00337550 +0,00001846 0,0013
14D02895 115% 4 0,0095011 +0,0000142 0,00335824 +0,00001839 0,0012
14D02896 125% 4 0,0127053 +0,0000189 0,00336641 +0,00001853 0,0015
14D02897 140% 4 0,0139976 +0,0000202 0,00335984 +0,00001844 0,0014
14D02899 16,0% 4 0,0122278 +0,0000172 0,00335184 +0,00001836 0,0012
14D02900 18,0% 4 0,0130091 +0,0000187 0,00335047 +0,00001841 0,0013
14D02901 19,5% 4 0,0145296 +0,0000233 0,00335955 +0,00001859 0,0019
14D02903 212% 4 0,0161854 +0,0000295 0,00336252 +0,00001880 0,0026

o
Results 40(a)/36(a) +2c 40(r)/39(k) *2c Age *2c %
(Ma) =
Inverse Isochron 297,05 +3,85 013800 +0,12029 0.4 +0,38 0,86
Clustered Points Y41 130% : +8716% 4 2 52%
, ' 87,15%
Full External Error + 0,38
Analytical Error + 0,38
20 Confidence Limit 2,15 Convergence 0,0001217896
Statistics Error Magnification 1,0000 Nllth::t?c;"?sf 3
Number °|‘f_,D.a‘a 8 Calculated Line Weighted York-2
oints
Spreading Factor 0,1%
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14D02872.AGE >>> ISM-05 >>> Unidad Isluga 3

20 Ar—Ages in Ma

15 - WEIGHTED
PLATEAU

10 o 1.70 £ 0.47

TOTAL FUSION

> 0.58 * 0.41 (NEG)
] ] — T 1 [ 1] NormaL

ISOCHRON

0.45%3.17

1.70 + 0.47 Ma INVERSE

ISOCHRON

0.44 £0.38

MSWD

(PROBABILITY)
0.83 (56%)

Age [ Ma]

Sample Info
Plagioclase
Chile
: : : : : : : : r Dan Miggins
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cumulative 39Ar Released [ % ]

14D02872.AGE >>> |SM-05 >>> Unidad Isluga 3

0.0045 Ar-Ages in Ma
WEIGHTED
0,0040 + PLATEAU
1.70 £ 0.47
0,0035 TOTAL FUSION
0.58  0.41 (NEG)
0,0030 H{ NORMAL
ISOCHRON
0.45 % 3.17
0,0025 1 INVERSE
2 ISOCHRON
370020 1 0.44 +0.38
b MSWD
00015 4 (PROBABILITY)
0.86 (52%)
0,0010 1 Sample Info
0,0005 A Plagioclase
Chile
0,0000 r r r r r r r r r { Dan Miggins
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20
39Ar / 40Ar
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Tabla A4-7. Muestra de Masa Fundamental de ISL-11 - Unidad Isluga 3. Calentamiento incremental (SERNAGEOMIN).
Step-Heating Information

Data

40Ar/39Ar Step-Heating Data for Run 13116-02; ISL-11

Run ID Watts Ca/K Cl/K 36Ar/39Ar
ISL-11, Run ID# 13116-02 (J = 0,0014393 + 1,300000e-6):
13116-02A 6,0 0,27660 0,02069 0,016278
13116-02B 8,0 0,41957 0,01450 0,008582
13116-02C «12,0  0,65888 0,01132 0,005892
13116-02D *16,0 088811 0,01098 0,005747
13116-02E «20,0 093891 0,00919 0,006830
13116-02F *250 1,24419 0,01266 0,006856
13116-02G «30,0 1,05648 0,01019 0,005316
Integ, Age=

(*) Plateau Age =

%36Ar

(Ca)

0,3
0,7
1,7
2,3
2,1
2,7
3,0

40*Ar/39Ar

0,03689
0,03189
0,03054
0,03298
0,03838
0,03825
0,08420

186

Mol

39Ar % Step
x e-14

9,5912 12,7
15,4462 20,5
18,6583 24,7
13,6378 18,1
9,5175 12,6
6,1145 8,1
2,4436 3,2

100,0

Cum, %

12,7
33,2
57,9
76,0
88,7
96,8
100,0

%40Ar*

0,8
1,3
1,8
1,9
1,9
1,9
52

Age (ka)

95,8
82,8
79,3
85,6
99,6
99,3
218,6
90
90,00000

+ Age

70,6
79,2
23,4
70,0
64,6
74,4
109,9
60
40,00000



Tabla A4-8. Muestra de Masa Fundamental de ISL-11 - Unidad Isluga 3. Isocrona Inversa
(SERNAGEOMIN).

Data

Summary Isochron Data for 13116-02A to 13116-02G

Run ID

ISL-11

13116-02A
13116-02B
13116-02C
13116-02D
13116-02E
13116-02F
13116-02G

Sample
ISL-11

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Aliquot
13116-02

40*Ar/39Ar

0,03689
0,03189
0,03054
0,03298
0,03838
0,03825
0,08420

Age
83,6

(36/40)isoch %+

0,0033583
0,0033418
0,0033248
0,0033182
0,0033197
0,0033197
0,0032070

MSE
40

0,6
1,2
0,5
1,6
1,3
1,5
2,8

40/36tr
295,8

187

Isochron Information

(39/40)isoch %+

0,20682
0,39224
0,57380
0,59082
0,49609
0,49747
0,62151

MSE
2,7

0,232
0,307
0,266
0,192
0,204
0,211
0,525

MSWD
0,323

Correl
36/39

0,457
0,192
0,496
0,173
0,216
0,187
0,118

Prob
0,900

Group

I T T = Y SN

NS

Pct,
Gas Steps

0,0 -



“ArPAr Step-Heating Spectrum for Run 13116-02 (ISL-11)

Unidad Isluga 3
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1200

1000
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400 4
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200 4

-200
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-600

10 20
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90 100

0.025

0.015
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0.0020
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0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006 -

0.0004

0.0002

Age = 80 +40 ka
“Arfr Int. = 296 + 3

MSWD =0.32,P=0.90,n=7

5
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“ArfAr
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Tabla A4-9. Muestra de Masa Fundamental de ISM-04 - Unidad Isluga 3. Calentamiento incremental (SERNAGEOMIN).
Step-Heating Information

Data

40Ar/39Ar Step-Heating Data for Run 13119-01; ISM04

Run ID Watts Ca/K Cl/K  36Ar/39Ar
ISM04, Run ID# 13119-01 (J = 0,00144 + 1,300000e-6):
13119-01A 6,0 0,26741  0,01551 0,005970
13119-01B 8,0 0,44598  0,01494 0,001370
13119-01C *12,0 0,80909  0,01262 0,001666
13119-01D *16,0 097212  0,01240 0,001667
13119-01E 20,0 1,21773  0,01390 0,001773
13119-01F 25,0 1,69833  0,01592 0,003062
13119-01G 30,0 1,50028 0,01436 0,001710
Integ, Age=
(*) Plateau Age =
Integ,

Sample ID Material Age Error

Masa
ISM04 13119-01 fundamental 80 20

Age

%36Ar
(Ca) 40*Ar/39Ar
0,7 0,03251
49 0,03176
7,2 0,02849
8,7 0,03400
10,2 0,02184
8,3 0,02385
13,1 0,03039
Error
14

189

Mol
39Ar

15,3316
26,9597
27,5994
18,7061
13,5504
6,9952

2,7781

MSWD

0,2

%

Step  Cum, %

13,7 13,7
24,1 37,8
24,7 62,4
16,7 79,2
12,1 91,3
6,3 97,5
2,5 100,0
100,0
Prob, Steps
096 A-G

%40Ar*

1,8
7,6
59
7,0
4,4
2,8
6,5

n/n-
total

7/7

Age (ka)

84,5
82,5
74,0
88,3
56,7
62,0
79,0
80
80

% Gas

100,0

* Age

28,7
13,9
14,8
12,2
36,9
28,9
45,1
20
14

12

1/Ca/K
0
3,7396
2,2423
1,236
1,0287
0,8212
0,5888
0,6665

Cum, %

13,7
37,8
62,4
79,2
91,3
97,5
100,0



Tabla A4-10. Muestra de Masa Fundamental de ISM-04 - Unidad Isluga 3. Isocrona Inversa
(SERNAGEOMIN).

Data

Summary Isochron Data for 13119-01A to 13119-01G

Run ID

ISM04
13119-01A
13119-01B
13119-01C
13119-01D
13119-01E
13119-01F
13119-01G

Sample
ISM04

Status 40*Ar/39Ar (36/40)isoch

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Aliquot
13119-01

0,03251
0,03176
0,02849
0,03400
0,02184
0,02385
0,03039

Age
81,1

0,0033225
0,0031263
0,0031853
0,0031463
0,0032339
0,0032896
0,0031651

MSE
13

Isochron Information

%=+ (39/40)isoch

0,6
1,4
1,2
1,0
3,0
1,3
4,0

40/36tr
2954

190

0,56026
2,39815
2,06179
2,06640
2,03240
1,17064
2,12893

MSE
2,5

%+

0,346
0,289
0,319
0,238
0,184
0,655
0,922

MSWD
0,292

Correl
36/39

0,437
0,184
0,239
0,272
0,090
0,507
0,153

Prob
0,918

D
B
o
=1
ge]

I N T Y G S

=

Pct,
Gas

0,0

Steps



Unidad Isluga 3
“Ar°Ar Step-Heating Spectrum for Run 13119-01 (ISM04)
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Tabla A4-11. Muestra de Masa Fundamental de ISM-06 - Unidad Isluga 3. Calentamiento incremental (SERNAGEOMIN).

Data

Step-Heating Information

40Ar/39Ar Step-Heating Data for Run 13118-01; ISM06

Run ID
ISM06, Run ID
13118-01A
13118-01B
13118-01C
13118-01D
13118-01E
13118-01F
13118-01G

Integ, Age=

Watts

6,0
8,0
12,0
16,0
20,0
25,0
30,0

(*) Plateau Age =

Sample

ISM06

ID

13118-01

Ca/K

0,33464
0,64426
1,07431
1,33488
1,14851
1,16732
1,13161

Material
Masa

Cl/K

0,01566
0,01424
0,01377
0,01330
0,01455
0,01638
0,01553

Integ,
Age

fundamental 80

36Ar/39Ar

0,025524
0,004304
0,003810
0,004133
0,004344
0,004639
0,004273

Error

60

%36Ar(Ca) 40*Ar/39Ar

0,2
2,2
4,2
4,8
39
3,8
39

Age

80

0,01943
0,02920
0,03706
0,03334
0,02870
0,02431
0,02766

Error

30

192

Mol
39Ar

x e-14
22,0115
24,5820
23,4532
14,3322
12,5241
8,7507
3,4962

MSWD

0,1

% Step

20,2
22,5
21,5
13,1
11,5
8,0

3,2

100,0

Prob,

1,00

Cum,
%  %40Ar*

20,2 0,3
42,7 2,3
64,2 3,3
77,3 2,8
88,8 2,3
96,8 1,8
100,0 2,2
n/n-
Steps total
A-G  7/7

Age (ka)

50,45651
75,84396
96,23961
86,59401
74,53654
63,14600
71,84877
80

80,00000

% Gas

100,0

+ Age

80,56560
37,59947
41,10251
28,80249
25,50980
30,85380
54,87137
60

30,00000

12



Tabla A4-12. Muestra de Masa Fundamental de ISM-06 - Unidad Isluga 3. Isocrona Inversa
(SERNAGEOMIN).

Isochron Information

Data
Summary Isochron Data for 13118-01A to 13118-01G

Correl
Run ID Status 40*Ar/39Ar (36/40)isoch %+ (39/40)isoch %% 36/39 Group
ISM06 1
13118-01A OK 0,01943 0,0033754 0,4 0,13249 0,204 0,630 1
13118-01B OK 0,02920 0,0033065 1,2 0,78564 0,219 0,226 1
13118-01C OK 0,03706 0,0032717 1,5 0,89610 0,216 0,205 1
13118-01D OK 0,03334 0,0032898 0,9 0,83586 0,509 0,521 1
13118-01E OK 0,02870 0,0033071 0,8 0,79230 0,243 0,379 1
13118-01F OK 0,02431 0,0033229 0,9 0,74397 0,208 0,300 1
13118-01G OK 0,02766 0,0033086 1,7 0,80594 0,372 0,189 1
Pct,
Sample Aliquot Age MSE 40/36tr MSE MSWD Prob n Gas Steps
13118-
ISM06 01 83,4 22 2949 1,5 0,103 0,991 7 0,0 -
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Unidad Isluga 3
“ArP°Ar Step-Heating Spectrum for Run 13118-01 (ISM06)

— 6
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400 4 3
80 + 30 ka (MSWD = 0.11, p = 1.00)
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0.0004 ] Age = 80 +20 ka
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Tabla A4-13. Muestra de Masa Fundamental de ISL-14 - Unidad Isluga 3. Calentamiento incremental (SERNAGEOMIN).

Data

Step-Heating Information

40Ar/39Ar Step-Heating Data for Run 13117-01; ISL-14

Run ID

Watts

ISL-14, Run ID# 1311

13117-01A
13117-01B
13117-01C
13117-01D
13117-01E
13117-01F
13117-01G
Integ, Age=

6,0
8,0
*12,0
16,0
20,0
25,0
30,0

(*) Plateau Age =

Sample

ISL-14

ID
13117-
01

Mol % Cum,
Ca/K Cl/K 36Ar/39Ar %36Ar(Ca) 40*Ar/39Ar 39Ar  Step % %40Ar*
xe-14
0,32649 0,01709  0,003498 1,4 0,01873 8,7432 6,3 6,3 1,8
0,23942  0,01577  0,000646 55 0,01943 20,3253 14,6 209 9,7
0,39933  0,01414 0,000416 14,3 0,01800 43,5617 314 523 14,6
0,74135  0,01380  0,000445 24,8 0,01558 36,5770 26,4 78,7 13,6
1,09721  0,01378  0,000702 23,3 0,02318 18,3382 13,2 919 12,7
1,39632  0,00796  0,000905 23,0 0,03039 8,5431 6,2 98,1 12,9
1,82919 0,01743  0,001260 21,7 0,02293 26862 19 1000 7,3
100,0
Integ, n/n-
Material Age Error Age Error MSWD  Prob, Steps total
Masa
fundamental 50 11 50 7 0,7 0,62 A-G 7]7

195

Age (ka)

48,63052
50,43874
46,73911
40,44440
60,19575
78,89932
59,54187
50
50,00000

% Gas

100,0

+ Age

36,15473
7,76626
4,23580

13,57160
9,88017

19,39435

46,40520

11
7,00000

12



Tabla A4-14. Muestra de Masa Fundamental de ISL-14 - Unidad Isluga 3. Isocéna Inversa

Summary Isochron Data for 13117-01A to 13117-

40*Ar/39Ar (36/40)isoch

0,01873
0,01943
0,01800
0,01558
0,02318
0,03039
0,02293

Aliquot Age

(SERNAGEOMIN).

Data
01G
Run ID Status
ISL-14
13117-01A OK
13117-01B OK
13117-01C OK
13117-01D OK
13117-01E OK
13117-01F OK
13117-01G OK
Sample

13117-
ISL-14 01

46,38

0,0033230
0,0030548
0,0028897
0,0029232
0,0029534
0,0029490
0,0031375

MSE

59

Isochron Information

%+

1,4
1,7
1,5
53
2,4
3,6
6,1

40/36tr

298,2

196

(39/40)isoch

0,96339
5,00859
8,11614
8,74297
5,48902
4,23073
3,17796

MSE

4,3

%+

0,292
0,295
0,324
0,322
0,428
2,570
1,427

MSWD

0,798

Correl
36/39

0,180
0,183
0,221
0,062
0,164
0,027
0,125

Prob

0,551

Group

1
1
1
1
1
1
1
1

Pct,

n Gas Steps
7 0,0 -
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