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RESUMEN

La Zona Volcénica de los Andes Centrales (ZVAC) es la provincia magmatica mas activa en el
sistema Andino, originando una gran diversidad de magmas, cuya composicion varia de basaltos a dacitas con
tendencia calcoalcalina a shoshonitica, y una gran variedad de estructuras volcanicas. Uno de los problemas
importantes en el estudio de las manifestaciones volcanicas es la comprension de los procesos que controlan
el origen, naturaleza y evolucion de los volatiles durante el ascenso del magma. Los estudios que se han
realizado en los volcanes de la ZVAC se han concentrado fundamentalmente en la caracterizacion de la fuente
primaria y la contaminacion del magma a medida que estos ascienden a la superficie. Pocos estudios han
abordado el problema de la desgasificacion como fuente de caracterizacion de los procesos magmaticos y de
la composicion actual del magma en desgasificacion que esta presente en los sistemas volcanicos activos. El
objetivo de esta investigacion es determinar las condiciones magmaticas de los sistemas volcanicos activos
Irruputuncu y Lastarria, a través del andlisis de inclusiones vitreas en minerales (plagioclasas y piroxenos).
Los resultados geoquimicos indican que las inclusiones hospedadas en los cristales de plagioclasa y piroxeno
de los volcanes Irruputuncu y Lastarria tienen una composicién quimica mas acida que la roca total, por lo
que sugiere que la composicion quimica del vidrio atrapado en los fenocristales representa el liquido residual
transitorio que se alberga en el magma, producto de un ciclo de cristalizacién fraccionada, a la evolucion del
fundido y/o mezcla de magma. Este proceso ocurre a profundidades relativamente someras, donde se albergan
las ultimas fases del magma. Cabe destacar que en todas las inclusiones vitreas de los volcanes de los Andes
Centrales, Sur y en algunos de arcos de islas, se observa que la composicion de las inclusiones tiende a ser
relativamente mas evolucionada que la roca total; se sugiere que en el borde o limite donde interactiian el
fundido y el cristal ocurre un leve enriquecimiento de elementos como el Si, Na y K. Por su parte, los estudios
realizados entre MI-mineral y minerales-roca total indican la presencia de una zona mush bajo cada sistema
volcanico, esto se evidencia en gran parte por cristales que no estan en equilibrio con el fundido. Por lo tanto,
cuando el magma asciende (almacenado en estructuras de sills) interactia con la zona mush, que reabsorbe los
minerales e incorporandolos como cristales. Por otra parte, cuando los magmas se equilibran forman cristales
cognatos. Las condiciones de presién, temperatura y fugacidad de oxigeno determinadas a partir de las
inclusiones vitreas, para las condiciones magmaticas en los sistemas Irruputuncu y Lastarria, varian entre los
1,9 a 11,7 kbar, 810 a 970°C y NNO-+3, rangos similares a los observados en otros volcanes de los Andes
Centrales del Norte de Chile. Por otra parte, el rango del contenido de volatiles varia entre 0-1500 ppm F, 10-
3300 ppm Cl, 10-1600 ppm S, 0-6 %wt H,O; este amplio rango de variaciéon en los valores de presion,
temperatura y concentracion de volatiles, reflejan la variabilidad de las condiciones de almacenamiento del
magma durante el atrapamiento de las inclusiones vitreas en el cristal huésped. Esto ocurriria a diferentes
profundidades (6,3 a 15,2 km para el volcan Irruputuncu y 9,5 a 18 km para el volcan Lastarria) y en zonas
con distinto grados de enfriamiento, representados por estructuras de sills. Cabe destacar que el contenido de
S disminuye con el aumento de la presion y temperatura, y se relaciona directamente a la fugacidad del
oxigeno. Los contenido de este volatil son similares en varios sistemas volcanicos, esto sugiere que el bajo
contenido de S en inclusiones vitreas se debe a la separacion de la fase gaseosa del S como resultado del
congelamiento y cristalizacion fraccionada de un magma andesitico antes de la mezcla, proceso que podria
estar ocurriendo en los volcanes en estudio. Aparentemente, las condiciones magmaticas en los volcanes del
norte de Chile y Bolivia tienen caracteristicas similares, debido al contexto geotectonico que afecta a esta
zona, dando como resultado variados procesos magmaticos, tales como, mezcla de magma, cristalizacion
fraccionada avanzada (magma riolitico), acumulacién de magma en zonas someras, interacciéon entre los
fluidos magmaticos e hidrotermales someros. Por el contrario, volcanes de origen basaltico presentan
caracteristicas distintas, indicando que cada sistema volcanico responde a una dindmica propia de las
condiciones geotectonicas e interaccion con el entorno.

Palabras claves: Inclusiones magmadticas, desgasificaciin, procesos magmdticos, Andes Centrales, Lasatrria,
Irruputuncu

Mots clés: Inclusions magmatiques, dégazage, processus magmatiques, Andes Centrales, Lastarria,
Irruputuncu

Key words: Magmatic inclusions, degassing, magmatic processes, Central Andes, Lastarria, Irruputuncu



ABSTRACT

The Central Volcanic Andes Zone (CVAZ) is the most active magmatic province in the Andean system,
resulting in a wide variety of magmas, ranging from basalts to calc-alkaline and shoshonites dacites, and a
variety of volcanic structures. One of the important problems in the study of volcanic manifestations is the
understanding of the processes controlling the origin, nature and evolution of volatiles during ascent of
magma. Studies conducted in the volcanoes of the ZVAC have focused primarily on the characterization of
the primary source and contamination of magma as this rise to the surface. Few studies have addressed the
problem of outgassing as a source of characterization of magmatic processes and the current composition of
magma degassing which is present in the active volcanic systems. The objective of this research is to
determine the magmatic conditions of Irruputuncu and Lastarria active volcanic systems, through the analysis
of melt inclusions in minerals (plagioclases and pyroxenes). The results indicate that melt inclusions-hosted
plagioclase and pyroxene both volcanoes have a more acid composition than whole rock, we suggest that
glass compositions represent residual transitory melt that is found in the magma, like product of a fractional
crystallization, to the evolution of the melt and/or mixing of magma. This process ocurr to shallow depth,
which represents the lasts phases magmatic. It should be noted that in all the vitreous inclusions of the Central
Andes, South and some island arcs, it is observed that the composition of the inclusions tends to be relatively
more evolved than whole rock; it is suggest that slight enrichement of elements such as Si, Na and K occur at
the between melt and minerals. Meanwhile, the interaction between minerals and whole rock indicate the
presence of zone mush under each volcanic system, this is evidenced in large part by crystals in
disequilibrium with the melt. Therefore, when that magma ascends (stored sills structure) interacts with the
mush zone, reabsorption the minerals incorporating exotic crystals. On the other hand, when the magma is in
equilibrium generate cognate crystals. The conditions of pressure, temperature and oxygen fugacity
determined from the melt inclusions for pre-eruptive magmatic conditions in Irruputuncu and Lastarria
systems vary between 1.9 to 11.7 kbar, 810-970 °C and NNO+3, similar to those observed in other volcanoes
in the Central Andes of northern Chile. Otherwise, range of volatiles content varies in 0-1500 ppm F, 10-3300
ppm Cl, 10-1600 ppm S, 0-5 %wt H,O; this wide range of variation in the values of pressure, temperature and
concentration of volatile, reflecting the variability of magma storage conditions during entrapping vitreous
inclusions in the host crystal. This could at different depths (6.3 to 15.2 km Irruputuncu volcano and 9.5 to 18
km Lastarria volcano) and in areas with different degrees of cooling structures represented by sills. Moreover,
the S content decrease with increase pressure and temperature, and is related directly with the fugacity of
oxygen. The volatile content is similar in various volcanic systems, this suggest that the low S content in melt
inclusions represent the separation of this phase as a results of cooling and fraccionate crystallization of a
andesitic magma before of mixing. It appears that the magmatic conditions in the volcanoes of northern Chile
and Bolivia have similar characteristic, due to the geotectonic context of this zone, resulting varied magmatic
process, such as magma mixing, evolved fraccionate crystallization (rhyolitic magma), accumulation of
magma in shallow areas, interaction between magmatic and hydrothermal fluids. However, basaltic volcanoes
present differents characterics, which indicate that each volcanis system respond to a dynamic of geotectonic
conditions and interaction with the environment.
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coronitic texture (ct).

Figure 3.11. (a) Irruputuncu volcano active crater with abundant fumarolic activity
and yellow sulphur deposits. The maximum crater width is 85 m. (b) Photograph
showing sulphur deposits in the fumarolic field.

Figure 3.12. Schematic temporal evolution of Irruputuncu, with units described in
the main text. (a-c) Irruputuncu I. (d-g) Irruputuncu II.

Figure 3.13. Volume comparison between the Irruputuncu volcano and other
volcanic systems in the Central Andes. Volume data from Feeley and Davidson
(1994), Matthews et al. (1994), Richards and Villeneuve (2001), Clavero et al.
(2004a and b), Klemetti et al. (2007), Naranjo (2012).

Figura 4.1. Geologia del volcan Irruputuncu (tomado de Rodriguez et al., 2015).
Los circulos blancos representan los puntos de muestreo. Sistema de coordenadas
en WGS 1984 UTM zona 19S.
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Figura 4.2. (a) Fotomicrografia de pémez perteneciente a la unidad El Pozo,
contiene cristales de biotita (bt), en matriz (M) de vidrio y cristales. (b)
Fotomicrografia pertenceiente a la unidad Phase I Lava, presenta fenocristal de
plagioclasa (plg) con borde de reabsorcidn (textura de desequilibrio. ds), cristal de
bitotita (bt); en masa fundamental (MF) de vidrio y cristales. (c) Fotomicrografia
de la unidad Querioas Lava, con fenocristales de plagioclasa (plg), hornblenda (hb)
y biotita (bt); en masa fundamental (MF) de vidrio y cristales. (d) Fotomicrografia
de la unidad Crater lava, con fenocristales de plagioclasa (plg), biotita (bt),
hornblenda (hb) con desequilibrio (ds) en sus bordes, en masa fundamental (MF)
de vidrio y cristales.

Figura 4.3. Diagrama de Streckeisen (1976), refleja la composicion geoquimica de
roca total y de inclusiones vitreas (IV) de las unidades: Crater lava (Cl; IRRU-21),
Quetioas lava (QI; IRRU-5), Phase I Lava (PIL; IRRU-14), El Pozo (PfP; IRRU-
46A).

Figura 4.4: Composicion roca total e inclusiones vitreas de elementos mayores
versus silice %wt), los datos muestran la evolucidén geoquimica de los eventos mas
representativos del volcan Irruputuncu. Los errores se presentan en 20 y
corresponden al dato instrumental de la microsonda EMPA.

Figura 4.5. Fotografias de minerales de plagioclasa (plg) con inclusiones vitreas
(indicadas con circulos negros). (a) Unidad El Pozo; (b) Unidad Phase I Lava; (c)
Unidad Queifioas Lava; (d) Unidad Crater Lava.

Figura 4.6. Comportamiento de volatiles (F, S, H,O, Cl) en relacion al K,O de las
inclusiones vitreas (IV) de las unidades El Pozo (PfP), Phase I Lava (PIL),
Quefioas lava (Ql), Crater lava (Cl).

Figura 4.7. Fotomicrografias de las unidades Crater lava y Quefioas lava. Se
observan inclusiones vitreas (IV) en cristales de plagioclasas (plg), con bordes
corroidos y fracturados (recuadro), ademés bordes de desequilibrio (ds) en los
fenocristales de plagioclasas al interactuar con la masa fundamental (MF).

Figura 4.8. (a-c) Comportamiento del Al,O, CaO, Na,O versus el SiO, para
determinar el grado difusion entre la inclusion y el mineral huésped.

Figura 4.9. Evolucién de la temperatura y presion versus la edad de cada evento.

Figura 4.10. Diagrama de fugacidad de oxigeno. (a) desarrollo de la fugacidad del
oxigeno versus la temperatura, dando como resultado el buffer MH. Se observa
otros sistemas volcanicos con valores cercanos al volcan Irruputuncu. (b)
comportamiento de la fugacidad para cada evento del volcan Irruputuncu. Los
calculos se realizaron de acuerdo a Ghiorso y Sack, 1995.

Figura 4.11. Variacién del contenido de H,O del fundido en condiciones pre-
eruptivas y la temperatura. El contenido de SiO; en el fundido varia entre 71.6-
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79.8. Los datos coinciden con los experimentos de Scaillet y Pichavant, (2003),
marcados en el circulo gris.

Figura 4.12. Modelo conceptual para el sistema magmatico del volcan Irruputuncu.
La profundidad promedio minima estimada es de 10 km. Cuando el magma
asciende interactiia con cristales de la zona mush, incorporando cristales exoticos
al nuevo sistema (a). En el segundo proceso (b) se observan cristales exoticos y
primarios en el mismo sistema magmatico. Modificado de Kilgour et al., 2013.

Figura 4.13. Comportamiento de SiO, y K,O en cada evento representativo del
volcan Irruputuncu.

Figure 4.14. Evolucidén de todos los volatiles (F, S, Cl, H,0O) versus la edad de cada
evento del volcan Irruputuncu.

Figure 4.15. Razoén volatiles/K,0 versus el KO en inclusiones vitreas del volcan
Irruputuncu. El grafico indica si las inclusiones fueron atrapadas en etapas de
cristalizacion, desgasificacion o ambas. En general, se observa que las razones de
F, Cl, S y H,O/K,0O disminuye con el aumento del K,O, indicando desgasificacion
de estos volatiles durante la cristalizacion fraccionada.

Figure 4.16. (a) Schematic map of the Andean Volcanic Zones: Northern Volcanic
Zone (NVZ), Central Volcanic Zone (CVZ), Southern Volcanic Zone (SVZ); (b)
Schematic map of the Central Andean Volcanic Zone (CVZ), from Aguilera et al.
2012; (c) Satellite imgen of the Lastarria volcano.

Figure 4.17. Geological map of Lastarria volcano, modified from Naranjo 2010
and Paez 2015. The white points indicate the location of the samples.

Figure 4.18. (a) Photomicrography of LSTR- 3 pumice showing plagioclase (plg)
orthopyroxene (opx) crystals inmerses on a vitreous and crystalline matrix (M). (b)
Photomicrography of LSTR-7 lava in which phenocrysts of plagioclase (plg) with
sieve texture (sv) and clinopyroxene (cpx) embedded in a hypocristalline
groundmass (GM) can be observed. (c¢) Pyroxene crystal from LSTR-3 indicating
the profile of En content. (d) Photomicrography indicates the position of An and
MgO compositional profiles in plagioclase from sample LSTR-7. The wt% for
MgO represents the difference between maximum and minimum values measured
within the profile.

Figure 4.19. The chemical classification of volcanic rocks using the total alkalis
versus silica (TAS) diagram of Le Maitre ef al., (1989). Whole rock, groundmass
and minerals-hosted melt inclusions composition from Lastarria volcano. The
sample show an acid composition for melt inclusion, instead the whole rock
present an intermediate compositions.
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Figure 4.20. Photomicrography of two plagioclases, it shows a melt inclusions
(gray circle) rounded and tabular shapes, also present brownish tints.

Figure 4.21. Major oxidos vs K,O diagrams showing the whole-rock, groundmass
and MIs compositions (in wt %) from Lastarria volcano. The harker diagrams
show an incompatible tendency, excepting the K,O. Besides, the MIs and
groundmass contain higher K,O content than whole rock. Error bars are given at
95% confidence level.

Figure 4.22. Al,0O3; vs SiO, diagram of plagioclase and pyroxene-hosted melt
inclusions of Lastarria volcano. These data show that the chemistry of each
inclusion is largely independent of the host mineral. Plagioclase- and pyroxene-
hosted melt inclusions that had crystallized after being trapped would trend away
from their respective host crystal along the vectors shown as black arrows.

Figure 4.23. Volatiles (F, Cl, S, H,O) behavior in relation with K,O. S and H,O
present a slight decrease with respect to K,O, instead, F and CI increase with K,O
content. Moreover, the samples present a large range of volatiles and data
overlapping for each event. Error bars are 2c.

Figure 4.24 Diagrams of elements incompatible (TiO, versus K,0), showing the
compositions of groundmass, melt inclusion and whole rock. Cognate melt
inclusions should fall on the same line (grey dashed lines) as the bulk rock and
groundmass glass (e.g. Faure and Schiano, 2005). The LSTR-2, LSTR-7 and
LSTR-10 samples, represent the first eruptive cycle, instead, LSTR-12, LSTR-3
and LSTR-11 represents the second eruptive period from Lastarria volcano. The
graphic shows that LSTR-2, LSTR-7 and LSTR-12 melt inclusions are less
evolved than groundmass glass and, also not fall on the same line; hence, these
events contain mostly exotic minerals. Meanwhile, LSTR-10, LSTR-3 and LSTR-
11 melt inclusions represent cognate minerals, as it is on the same tendency line.

Figure 4.25. Ratios of CI, S, H,0, F/K;O vs K;O in melt inclusions and
groundmass from Lastarria volcano. (a,b,c) indicate degassing and crystallization
during eruption. (d) behavior of fluorine is heterogeneous. The first cycle
corresponde to the samples: LSTR-2, LSTR-7, LSTR-10; and the second cycle:
LSTR-3, LSTR-12, LSTR-11.

Figure 4.26. Oxigen fugacity from Lastarria volcano versus temperature (MH
buffer), the NNO is of 2.7 to 3.1. The difference between three volcanic systems
due to Lastarria volcano contains more H,O content.

Figure 4.27. Relatioship of some parameter versus age from each samples of
Lastarria volcano. (a) SiO; increase in the first period, then decrease in the second
period. (b) pressure versus age. (c¢) Oxigen fugacity versus age it is observe the
same behavior of the pressure and temperature. (d) temperature versus age. These
graphics present trend similar, where decrease in the events from each period.
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Figure 4.28. Total volatile content versus age. The graphics shows major volatiles
content in the second period and lower pressure and temperature conditions.

Figure 4.29. Conceptual model for the magmatic system at Lastarria volcano. To 1
km depth below exist a hydrothermal system; also, has been found a magma
reservoir sill-shape oriented in an E-W direction, between 3 and 6 km depth (Spica
et al., 2015). We suggest this magma correspond to a zone mush (a) which
interacting with a magma deeper, entraining some exotic crystals into the melt (b).
On ascent, small defects in individual crystals allow for the ingress and then
trapping of cognate melt inclusions (c). These cognate and exotic crystals melt
inclusions record the magmatic conditions of the new melt.

Figura 5.1. (a) Vista hacia el NE del volcan Irruputuncu. (b) Vista hacia el SE del
volcan Lastarria.

Figura 5.2.Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), representa la geoquimica roca total
del volcan Irruputuncu y Lastarria.

Figura 5.3. Diagrama TAS (Le Bas ef al, 1986). Se observa la composicion
geoquimica de las inclusiones vitreas de distintos sistemas volcénicos: IRRU:
Irruputuncu; LSTR: Lastarria; Zona Volcéanica Sur: ZVS (Whermann et al., 2014);
Vil: Villarrica (Witter et al., 2004); Tg: Tungurahua (Myers et al., 2010); Oll:
Ollagiie (Mattioli et al., 2006); Utu: Uturuncu (Muir ef al., 2014b); Rua: Ruapehu
(Kilgour et al., 2013).

Figura 5.4. Efecto de la presion en la solubilidad del S, el cual disminuye con el
aumento de la presion. Grafico tomado de Carroll y Webster (1994).
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

En margenes convergentes el volcanismo activo ocurre en zonas donde el angulo de
subduccion es relativamente inclinado (~25°), mientras que en aquellas donde el angulo de
subduccion es relativamente plano (< 10°), no existe actividad volcanica (Stern, 2004). La
relacion genética entre subduccion y volcanismo ha sido confirmada por estudios
geoquimicos que indican que la generacion de magma se inicia con la deshidratacion y/o
fusion parcial de la litosfera oceanica subducida, los productos generados en esta etapa
interactian con la cufia del manto astenosférico sobreyaciente, dando origen a un magma
primitivo, que se emplaza en la base de la corteza continental (Arculus, 1994; Ulmer, 2001;
Stern, 2004). Componentes derivados de la corteza continental pueden también ser
incorporados al proceso de formaciéon magma a través de la erosidon tectonica ocurrida
durante la subduccidn y por asimilacién de material cortical en la base de la corteza (e.g.
Davidson y de Silva, 1992; Worner ef al., 1992; von Huene et al., 1999; Stern, 2004).

La Zona Volcanica de los Andes Centrales (ZVAC) es una franja volcano-
magmatica formada como resultado de la subduccion de la placa de oceanica de Nazca bajo
la placa continental Sudamericana, y se distribuye desde los 14°S a los 27°S (Coira et al.,
1982). El angulo de subduccion tiene un buzamiento promedio entre 16° y 17° en los Andes
Centrales, el cual estd bien definido por la zona de Wadati—Benioff con sismos de
profundidades menores a 150 km (Hayes et al., 2012). La posicioén de este arco volcanico
ubicado actualmente entre 300-400 km de la fosa, ha migrado hacia el este desde el
Jurdsico en un proceso conocido como Ciclo Andino (Coira et al., 1982; Haschke, 2002;
Trumbull ef al., 2006). Asociada a esta migracidn, se observan cambios en la composicion
geoquimica de las rocas igneas generadas en el arco magmatico (Haschke, 2002; Haschke
et al., 2006; Mamani et al., 2008, 2010).

El magma corresponde a una mezcla de tres fases, liquida (fundido), solida
(cristales) y gaseosa (volatiles). Los componentes volatiles disueltos en el magma juegan

un importante rol en el comportamiento de los volcanes activos, y por lo tanto, existe gran
1
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interés en el estudio de los gases volcanicos en la volcanologia moderna. Por ejemplo, las
emisiones de gases volcanicos pueden modificar la composicion quimica de la atmdsfera y
el ambiente a escala local, y en el caso de erupciones mayores, pueden afectar al clima de
forma global, alterar los niveles de radiacion solar que recibe la tierra, siendo los mas
notables los gases que contribuyen al efecto invernadero (CO;) y las especies de azufre
(Rampino y Self, 1992).

Es sabido que la dindmica de los procesos eruptivos (explosividad, estilo eruptivo e
intensidad) se relaciona directamente con la concentracion de gases en el magma y los
procesos de desgasificacion del mismo (Jaupart, 1998; Carroll y Holloway, 2000). Por su
parte, la desgasificacion es una de las principales y mas comunes manifestaciones de la
actividad volcénica durante o incluso entre eventos eruptivos (Symonds et al., 1994;
Johnson et al., 2010). Cuando disminuye la presion, los volatiles se exsuelven, generando
un sobrecrecimiento de burbujas, lo cual conlleva a la fragmentacion del magma momentos
previos a una erupcion, siendo la fase gaseosa la primera en llegar a la superficie, debido a
su mayor movilidad respecto al magma, por lo tanto, esta fase representa la inica conexion
entre la atmosfera y el magma en profundidad desde la cual estos se exsuelven (Symonds e?
al., 1994; Cashman et al., 2000). Por otra parte, los elementos volatiles son dificiles de
estudiar, ya que estos se escapan cuando: i) las lavas cristalizan en la superficie, ii) los
piroclastos son emitidos a la atmosfera por erupciones explosivas, y iii) ocurre
desgasificacion pasiva.

La mayoria de los estudios realizados en los volcanes de la Zona Volcanica Central
se han enfocado fundamentalmente en la caracterizacion de la fuente primaria de los
magmas y en los grados de contaminacion que estos sufren a medida que el magma
asciende a la superficie (e.g. Hildreth y Moorbath, 1988; Davidson y de Silva 1992; Godoy
et al., 2014), mientras que son pocos los estudios que se han dedicado a investigar la
desgasificacion del magma en los estados pre-eruptivos de los volcanes activos (Muir et al.,
2014). Estimar la cantidad y el comportamiento de los componentes volatiles disueltos en
los magmas constituye un paso importante para entender y modelar los procesos de
desgasificacion y su control en la actividad volcénica. Por otra parte, estudios de

emanaciones de gases en volcanes activos en los Andes Centrales, sugieren que los
2
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componentes gaseosos son una mezcla de fluidos magmaticos, hidrotermales y con un
aporte menor de fluidos metedricos (e.g. Tassi ef al., 2011; Aguilera et al., 2012).

La escasa informacidn disponible relacionada con los procesos de desgasificacion
magmatica ha sido mayormente una consecuencia de las dificultades practicas que
involucran el muestreo y monitoreo de las emisiones volcanicas gaseosas, principalmente a
la dificultad de acceso y los peligros inminentes en las zonas con actividad fumarolica
constante. Sin embargo, nuevas perspectivas se han abierto debido al desarrollo de nuevas
tecnologias que permiten el monitoreo y muestreo de gases tales como: i) imagenes
satelitales; i1) cdmaras con luz ultra violeta, cuyos los lentes de cuarzo transmiten radiacion
UV aislando las longitudes de onda en las cuales absorbe el SO, (Prata, 2011); iii) muestreo
directo (botellas Giggenbach), los cuales condensan vapor de agua, disuelve CO,, SO,,
HCI, HF, precipitan S elemental y concentra gases residuales y elementos trazas
(Giggenbach y Gougel, 1989); iv) mediciéon CO, difuso emitido desde el suelo (Chiodini et
al., 1998), 1til tanto en sistemas volcanicos como geotermales; v) FTIR (Fourier transform
infrared spectroscopy) mide las concentraciones de volatiles disueltos o puede ser utilizado
para medir varios gases emitidos por un volcan de forma simultanea (McGee KA, y
Casacdevall TJ, 1994,); vi) mediciones que se realizan a través de la técnica DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy), cuya metodologia permite cuantificar las
tasas de emisidon de SO,, a partir de los espectrometros realizados en la pluma, la distancia
de observacion puede alcanzar en algunos casos 14 km desde la pluma (e.g. Galle et al.,
2002), vii) multigas (Giggenbach, 1996; Vigouroux et al., 2013), este instrumento se
compone de detectores de gas que permiten la medicidon simultanea de varias especies de
gas (H,0, CO,, CO, SO,, H,S), viii) Filter pack consiste en una serie de filtros alojados en
un cilindro que tiene la capacidad de recoger o absorber gases acidos (SO,, HCI, HF, HBr,
Hl y HNOs. Giggenbach, 1996; Symonds et al., 1994), ix) trampas alcalinas, consiste en
una solucion alcalina que captura especies acidas debido a las reacciones acido-base
(Giggenbach, 1996; Wittmer et al., 2014).

Existen escasos trabajos sobre las condiciones magmaticas someras en sistemas
volcanicos de la ZVAC. Scaillet et al., (1998), sugirid6 que magmas pre-eruptivos de

algunos arcos volcéanicos coexisten con la fase fluida en profundidad, y que la mayoria del
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S liberado durante la erupcidn se almacena en el fluido. Por otra parte, Muir et al., (2014),
estimo las condiciones fisicas del magma del volcan Uturuncu a través de inclusiones
vitreas (100 MPa, 870°C a 5,7 km de profundidad), asociando estas caracteristicas a un
cuerpo dacitico. Ademas evidencias cristalinas indican la presencia de un magma andesitico
mas profundo que ayuda a la deformacion de este sistema volcanico. Asimismo, Muir et
al., (2014) sugiere que los magmas eruptados efusivamente probablemente asciende
lentamente, por lo que las inclusiones vitreas evolucionan como resultado de la
desgasificacion inducida por la cristalizacion. Algunos autores (e.g. Aguilera et al., 2012;
Tassi et al., 2011), sugieren que los fluidos emitidos desde las fumarolas estan relacionadas
con las sustancias volatiles producidas por la desgasificacion del magma andesitico
relacionada a la subduccién de la ZVAC. Trabajos realizados al norte de los Andes
Centrales (e.g. volcan Tungurahua; Myers et al., 2014) sugiere que las bajas
concentraciones de volatiles se atribuyen a la desgasificacion que ocurre durante la
residencia en el reservorio magmatico poco profundo, donde la cristalizaciéon fraccionada
conlleva a la produccién de un fundido dacitico. Estudios realizados en vidrio de pémez en
la caldera La Pacana (Lindsay et al., 2001) sugieren que el vidrio de la ignimbrita Atana
son similares en composicidon con la ignimbrita Toconao, lo que sugiere que el magma de
Tocona podria represenar una diferenciacion del fundido del magma Atana. Ademas, los
bajos contenido de H2O, alta viscosidad y cristales del magma de Atana, implica que el
desencadenante de la erupcidon fue externa. Por su parte, estudios realizados en la Zona
Volcanica Sur de los Andes (Wehrmann et al., 2014) determinaron que cuando el magma
asciende a través de la corteza, los olivinos capturan inclusiones vitreas, cuyo magma
presenta una composicidon primitiva. Ademads, sugieren que el azufre se remueve durante la
diferenciacion por desgasificacion/particion del S en la fase vapor/fluido.

Es importante destacar que los voldtiles son la causa fundamental en la
efervescencia, expansion y fragmentacion del magma, por ende, tienen un fuerte control en
la densidad y viscosidad de liquidos magmaticos (Wallace et al., 2000; Lowenstern, 2003).
El conjunto de estas especies, que en etapas tardias del magma y eruptivas tienden a
presentarse como fases gaseosas y que rara vez forman cristales, se conoce como

componentes volatiles o volatiles magmaticos (Wallace et al., 2000).
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Debido al comportamiento, previamente descrito de los volatiles, en la actualidad no
se cuenta con un conocimiento acabado de los procesos de desgasificacion que presenta un
volcan activo en los Andes Centrales, en especial previo a una erupcidn, y por lo mismo
surgen importantes interrogantes, tales como: ;Cudles son las condiciones fisico-quimicas
de la camara magmatica relacionada genéticamente a la erupcion de un volcan?, ;Qué
factores secundarios modifican los volatiles durante su ascenso a la superficie?, ;Cudles
son factores que controlan la desgasificacion del magma?.

Para comprender la dinamica del magma durante su ascenso y especificamente las
condiciones que este presenta previa y durante una erupcion, se aplico una técnica indirecta
que considera el analisis de inclusiones vitreas (Anderson, 1974; Lowestern, 1995).
Ademas, estos resultados podrian complementarse con estudios cldsicos de monitoreo de
gases (e.g. muestreo directo, DOAS; Giggenbach y Gougel, 1989; Platt y Stutz, 2008). Al
caracterizar el tipo de lava, la composicion quimica del magma, los volatiles en las
inclusiones vitreas, y la fase gaseosa en superficie, sera posible establecer la relacion entre
las condiciones magmaticas y las emanaciones actuales. De esta manera, se espera lograr
una mejor comprension de las condiciones fisico-quimicas que controlan los procesos de
desgasificacion en el magma; estos resultados permitiran fortalecer los modelos

magmaticos.

1.2. Marco teorico

1.2.1. Procesos magmaticos

Magma es un constituyente fundamental de la Tierra. Diversos temas como la
evaluacion del peligro volcanico y estudios petrologicos se basan en el conocimiento de las
propiedades del magma, el origen, la evolucion y significado. Magma es un material
silicatado caliente que alcanza los 1300°C, y estd compuesta de una fase liquida, solida y
gaseosa (Rampino y Self, 1992). A medida que el magma asciende a la superficie se

expone a varios cambios y procesos magmaticos (Hildreth y Moorbath, 1998).
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Segiin Zellmer y Annen (2008), los sistemas de magma se caracterizan por una
variedad de procesos que incluyen la propagacion de diques y sills (Bridgwater ef al. 1974;
Lefort, 1981), acumulacién de magma, segregacion, y mezcla, cristalizacidon, reabsorcion
de cristales y reciclado de cristales; y varios procesos de asimilacion que involucran la
corteza vieja y juvenil . Estos pueden estar relacionados con el comportamiento eruptivo,
quimica y petrologia de los productos magmaticos eruptados o intruidos. A pesar de la
complejidad y variedad de sistemas magmaticos en la corteza, los mecanismos de
transferencia y almacenamiento de magma parecen ser procesos comunes, los cuales
involucran pequefios cuerpos fundidos, en oposicion al almacenamiento a largo plazo de
grandes volumenes de fundido acumulada en reservorios corticales (Bacon et al. 1981;
Hildreth, 1981). Esta evidencia se basa principalmente en estudios de magmatico en zonas
de subduccidn. El ambiente tectdnico tiene el potencial de ejercer un fuerte control sobre la
geometria y evolucion de los sistemas magmaticos en la corteza, y sobre la dindmica de

transferencia de magma y almacenamiento de estos (Zellmer y Annen, 2008).

Algunos autores (Hildreth, 2004; Bachmann y Bergantz, 2004), han introducido el
término MUSH, quienes proponen que es un cuerpo semi-solido o parcialmente cristalizado
que puede estar ubicado en algunos sistemas volcanicos. El modelo involucra una camara
con cristales que alcanzan el 50%, en donde el fundido intersticial es riolitico, cuya
conveccion se detiene y da paso a la extraccion del fundido. Por ultimo, se desarrolla un

horizonte riolitico sobre el residuo cristalino y bajo un techo solidificado.

Kuno (1950), fue uno de los primeros investigadores en estudiar la mezcla de
magmas en sistemas volcanicos. Sugirié que la zonacidn inversa observada en cristales de
piroxenos y plagioclasas indicaban la interaccion de magmas de distinta composicion. Por
otra parte, McBirney (1980), propuso que en la variacién en la composiciéon de rocas
alcalinas estan involucrados dos procesos: i) reabsorcion de residuos maficos en un
conjunto de magma, ii) fraccionamiento y la recoleccion de un liquido bajo el techo de un

reservorio.
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En la actualidad, algunos autores (Glazner et al., 2016) sostienen que el material
altamente cristalino no deberia ser llamado magma, mas bien, deberia significar material
que es capaz de moverse dentro de la Tierra y la superficie. Un control critico sobre la
movilidad en una mezcla de cristal-liquido es la relacion directa en el volumen de cristales,
cuya viscosidad, aparentemente de una mezcla, depende de la proporcidon de particulas en

suspension en el mismo.

1.2.2. Evolucién volcano-magmatica de los Andes Centrales

La ZVAC (Fig. 1.1) corresponde a un arco magmatico que se genera por la fusion
parcial del manto astenosférico, debido al proceso de subduccion que experimenta la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana (Coira ef al., 1982). El proceso de convergencia entre
estas dos placas esta acompafiado de orogénesis y engrosamiento cortical que ha ocurrido
durante los ultimos 27,5 Ma (e.g. Worner ef al., 2000).

El magma que asciende desde el manto a la superficie cambia su composicidon por
un proceso tipo MASH (Melting, Asimilation, Storage and Homogenization), debido a la
existencia de una corteza gruesa bajo la cadena volcéanica que facilita la contaminacion de
los magmas con material cortical durante su ascenso y emplazamiento (Hildreth y
Moorbath, 1998; Stern, 2004).

Por otra parte, estudios realizados en los Andes Centrales (e.g. Matthews et al.,
1993, Naranjo, 2010), sugieren la interaccion de dos magmas de distinta composicion que
dan origen a diversas erupciones. Esta evidencia se puede ver reflejada en estructuras de
mingling encontradas en varios volcanes del norte de Chile (e.g. volcan Lascar, Gardeweg
et al., 1998; volcan Lastarria, Naranjo, 2010). Los autores sugieren que bajo estos sistemas
volcanicos existen al menos dos magmas, que dieron origen a varios eventos eruptivos,
siendo uno de estos magmas de composicion dacitica que interactiia con uno mas profundo
de composicidn andesitica.

El volcanismo actual en la ZVAC comienza en el Oligoceno Superior, siendo las
rocas predominantes lavas de composicion andesitica e ignimbritas daciticas (Scheuber y

Giese, 1999). La posicion de este arco magmatico se relaciona con la migracion de la
7



Capitulo 1: Introduccion

cadena volcanica hacia el Este (Ciclo Andino; Coira et al., 1982), generado por un
acortamiento NW-SE el cual cambia durante el Plioceno Superior a un régimen extensivo
con fallas NNW-SSE, lo que incrementa la convergencia (Coira et al., 1993). Este cambio
de régimen tectonico da inicio a un volcanismo félsico, originando estratovolcanes de
composicion intermedia y erupciones de pequefios volumenes de magma mafico, calco-
alcalinos y shoshoniticos (Déruelle, 1977; Coira et al., 1993; Marrett et al., 1994).
Considerando la migracidon del arco volcanico durante el ciclo Andino se han definido
cuatro arcos principales (Coira et al., 1982; Scheuber y Reutter, 1992): i) arco Jurdsico-
Cretacico Superior, en el cual predominan productos efusivos, de composicidn toleitica, los
cuales corresponden a la actual cordillera de la Costa, en el norte de Chile; ii) arco
magmatico Cretdcico Medio, de composicion calcoalcalina, ubicado en el Valle
Longitudinal; iii) arco Cretacico Superior - Paledgeno, de composicion intermedia; iv) arco
Mioceno-Holoceno, de composicion intermedia a acida, el cual corresponde al arco
volcanico activo (Fig. 1.1).

Los volcanes de esta franja (Fig. 1.1) estan localizados en los Andes Centrales,
distribuidos entre el sureste de Perti, Oeste de Bolivia, Norte de Chile y Noroeste de
Argentina (de Silva y Francis 1991), en esta zona existen mas de 1100 centros o edificios
volcanicos. Estos sistemas volcanicos, de edad Pleistoceno y Holoceno, han sido
preservados gracias a que la erosidn en la regién ha sido minima, debido a las condiciones
de hiperaridez existentes en el area (Maksaev, 1990; Maksaev y Zentilli, 1999). En el norte
de Chile, estos volcanes, forman una cadena continua entre el volcan Tacora localizado en
el limite Peru-Chile hasta el volcan Nevados de Jotabeche, en la regiéon de Atacama
(Mpodozis et al., 1995). La mayoria de los volcanes activos y potencialmente activos se
distribuyen a lo largo de la cadena volcanica ubicada en los limites entre Chile-Bolivia y
Chile-Argentina (Fig. 1.1), en la cual se observa una amplia variedad de estructuras
volcanicas que incluye volcanes poligenéticos, pequefios conos piroclasticos, flujos de lava,
domos aislados, maars y calderas (Gardeweg y Ramirez, 1987; de Silva, 1989a).

La ZVAC incluye un plateau central con una elevacion de 3700 a 4200 metros sobre
el nivel del mar, con numerosos cumbres que supera los 6000 m de elevacién. La

topografia de este plateau es el resultado de la ultima deformacion cortical denominada
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—fase Quechua” (Noble et al., 1997). Este segmento volcanico se caracteriza por constituir
un sistema con una corteza orogénica gruesa (>70 km), la cual es afectada por acortamiento
de la corteza continental (e.g. Coira et al., 1982; Wigger et al., 1994), esto favorece los
procesos de contaminacion cortical de los magmas, que se refleja en los altos valores de
0 y *7S1/*%Sr, y bajos ¢Nd (Davidson et al., 1991). De acuerdo con Godoy ef al., (2014) la
variacién en las composiciones isotopicas de las lavas de algunos volcanes del norte de
Chile esta relacionada con diferencias en el grado de asimilacién de material cortical que
afecta a cada uno de estos volcanes. La evolucion de estos sistemas ha ocurrido en zonas de
la corteza superior en donde se genera el fraccionamiento de plagioclasas (<30 km). Esto
estaria relacionado con el ascenso de los magmas a través de la corteza inferior mafica, ya
sea por el bajo espesor de esta corteza en esta zona (<25 km) o la presencia de estructuras
corticales, lo que facilitaria este ascenso (Godoy, 2014). Ademas, los procesos de mezcla
de magma (Anderson, 1976; Sparks y Sigurdsson, 1977; de Silva y Francis, 1991) que
ocurren en este tipo de ambiente geoldgico aportan diferencias geoquimicas a los magmas y

volcanes de la ZVAC.
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1.2.3. Casos de estudio

Los casos de estudio considerados en esta investigacion corresponden a los volcanes
Lastarria e Irruputuncu, ubicados en el margen occidental de Sudamérica en la ZVAC,
siendo la provincia volcdnica mas activa del sistema Andino, con al menos 44 volcanes
potencialmente activos; 14 con permanente actividad fumardlica, 11de estos localizados en
el norte de Chile (Fig. 1.1) (de Silva y Francis, 1991). Se han escogido estos sistemas
volcanicos, debido a que: i) ambos presentan actividad fumardlica permanente y han estado
en constante desgasificacion, ii) existen trabajos (Aguilera et al., 2012; Tassi et al., 2011)
gases emitidos en superficie, por lo que es posible comparar estos datos con el contenido de
volatiles de las inclusiones vitreas; iii) la ubicacién geografica de ambos sistemas
volcéanicos lo hace interesante de comparar, y asi comprender si la dindmica magmatica-
volcanica es similar o no; iii) en el caso del volcan Lastarria, la deformacion superficial que
presenta desde 1998 (Pritchard et al., 2002), podria estar interactuando de manera directa

con el comportamiento de los volatiles

1.2.3.1. Volcan Lastarria

El volcan Lastarria (25°10°S; 68°31°W, 5.697 m s.n.m.) se localiza a 250 km de la
ciudad de Antofagasta (Fig. 1.1), se emplaza al norte de un cordén de 35 km de longitud
denominado Cordoén del Azufre (también conocido como Lazufre), y es parte del Complejo
Volcéanico Lastarria (CVL), este ultimo conformado por los volcanes Negriales, Espolon y
Lastarria (Naranjo, 1986). El volcan Lastarria es un estratovolcan de composicion
andesitica a dacitica, cuyo reservorio magmatico estaria localizado entre 5-13 km de
profundidad (Pritchard y Simons, 2004).

Estudios en imdgenes InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar),
realizados entre 1992 y 2006 indican que a partir del afio 1998 se presenta una deformacion
a lo largo del complejo Lazufre, con una inflacién maxima de 2,5 cm/afio afectando un area
de 45x37 km, en una orientacidn NNE (Pritchard y Simons, 2002). Por su parte, Froger et
al., (2007) presenta datos InSAR del periodo 2003 al presente, los que indican la ocurrencia
de un alzamiento topografico de 9 mm/afio, en un area de 6 km” que incluye al volcan
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Lastarria. La inflacidon podria ser causada por: 1) inyeccion de magma; 2) expansion termal
debido a la asimilacién de la roca de caja en la cdmara magmatica; 3) expansion térmica
inducida por el incremento de la presion de los voldtiles, como consecuencia de la
cristalizacién fraccionada y, 4) expansion lateral debido a la intrusién de un cuerpo
magmatico que se asemeja a un sill.

Segtin Naranjo (2010), el volcan Lastarria esta compuesto por tres fases efusivas de
composicion andesitica con edades que varian desde los 300 a 42 ka, luego de un periodo
de inactividad, el volcan colapsa (6 ka) formando un depdsito de avalancha, seguido de
sucesivos episodios explosivos, generando varios depdsito pirocldsticos. No se conocen
erupciones historicas (Castesano, 1963a, b; Gonzalez-Ferran, 1995), sin embargo, la
reciente actividad fumarolica estd formada principalmente por flujos de azufre y una

intensa actividad fumarolica proveniente de cuatro puntos de emision.

1.2.3.2. Volcan Irruputuncu

El volcén Irruputuncu (20°45°S; 68°34‘W; 5165 m s.n.m.) estd localizado en la
frontera Chile-Bolivia. Este sistema volcanico presenta dos crateres alineados en direccion
NE-SW (de Silva y Francis, 1991), el crater activo (ubicado al SW) tiene un diametro de
200 metros (Gonzalez-Ferran, 1995). El edificio volcanico construido sobre depdsitos
ignimbriticos denominados Pastillos y Ujina (Vergara y Thomas, 1984), estd constituido
principalmente por flujos de lava de composicion andesitica-dacitica, lavas domos,
depositos de bloques y ceniza y flujos piroclésticos (de Silva y Francis, 1991). Este volcan
ha sido agrupado dentro de una unidad informal llamada Estrato-Volcanes III (Vergara y
Thomas, 1984), la cual incluye conos bien conservados, tales como, Pabellon del Inca y La
Poruiiita.

El Unico registro de actividad eruptiva corresponde a la sefialada por informes de
BGVP (Bolletin of Global Volcanism Program), en Noviembre de 1995, la cual se
caracterizd por actividad volcénica correspondiente a explosiones freatomagmaticas,
alcanzando una pluma de 1000 m de altura. La actividad actual del volcan Irruputuncu estd
caracterizada por depositos de azufre y permanente emision de gases, alcanzando en

promedio 200 m sobre el crater (Aguilera, 2008). Una de las fases gaseosas mas abundante
11



Capitulo 1: Introduccion

es el SO, (Clavero et al., 2006) y el H,S con temperaturas que varian entre 83° a 240° C
(Tassi et al., 2011). La composicion quimica e isotdpica de los gases indican una mezcla
entre fluidos magmaticos, hidrotermales y atmosféricos (Tassi et al., 2011). El evento
eruptivo mas joven fue datado por Stern ez al. (2007) en 1570 + 90 afios (método '*C) en un

depdsito de bloques y ceniza del flanco suroeste del edificio volcanico.

1.2.1. Volatiles en magmas

Los productos que forman parte de la fase eruptiva de los sistemas volcanicos se
originan en la camara magmatica que se encuentra emplazada en profundidad, y
corresponden a una mezcla constituida por fundido silicatado (fase liquida), cristales (fase
solida) y volatiles (fase gaseosa) (Cashman y Blundy, 2000). La solubilidad de los voléatiles
en el magma es la capacidad de una especie o componente de permanecer disuelto en el
magma bajo determinadas condiciones de presion, temperatura y composicion del magma
(Jaupart, 1998; Wallace et al., 2000), es decir, los volatiles son muy solubles en el magma a
altas presiones y temperaturas, sin embargo pueden ser separados de la fase liquida por
exsolucidn en condiciones de baja presion y temperatura, y ocurrir como una fase gaseosa
independiente, la que en el caso del volcanismo, a medida que el magma asciende y se
aproxima a la superficie, la solubilidad de los volatiles disminuye, provocando la
exsolucion de estos gases y la formacion de fases inmiscibles bajo la forma de burbujas en
el magma. Ademas, la disminucién de presion genera la expansion de las burbujas las que
pueden ser facilmente emitidas a la atmosfera (Sparks ez al., 1997; Wallace et al., 2000).

Segin Schmincke (2004), los magmas basalticos son altamente fluidos y pueden
liberar gases relativamente rapido, por tanto los volcanes de esta composicion suelen
presentar procesos de desgasificacion intensos durante sus fases no eruptivas. En cambio,
en magmas mas viscosos, como los rioliticos, una porcién significativa de volatiles
permanece en el fundido incluso a presiones moderadas, los que pueden ser liberados a la
atmosfera en grandes cantidades durante erupciones explosivas.

Los factores que controlan la composicion, variedad y evolucidn de la fase gaseosa

en una fumarola son: 1) tipo de magma (composicidon) y la cantidad inicial de volatiles, 2)
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procesos de separacion fundido-vapor, el cual depende de la solubilidad de cada especie, y
3) desgasificacion del magma (Giggenbach, 1996). A lo anterior se suman otros procesos,
tales como contaminacion cortical, mezcla de magma, deformacion, interaccidon gas-agua-
roca, que también pueden controlar la composicidon de la fase gaseosa, desde su etapa de
generacion en el magma hasta las emisiones en superficie (Carroll y Holloway, 1994;
Wallace, 2005).

A profundidades someras, el magma que se encuentra en el conducto de un volcan
experimenta una fuerte disminucion de la presion, exsolviendo gran parte de sus
componentes volatiles. Esta es la regién mas dindmica de la evolucion del magma y las
tasas de movimiento son del orden de metros por segundo, mientras que en zonas mas
profundas el magma se mueve en rango de centimetros por segundos. Los volatiles
exsueltos ocurren como burbujas que se expanden rapidamente, debido a la disminucion de
la presion, fragmentando el magma en el conducto, siendo expulsado a la superficie
(Wallace, 2005).

Los gases disueltos en magmas (S, Cl, F, CO,, H,O), asociados a zonas de
subduccion, pueden ser incorporados durante la generacidon y ascenso del magma desde
varias fuentes, incluyendo el manto, la corteza y material subductado (Delmelle et al.,
2002). Estas fuentes tienen diferente composicion, distintos tipos y cantidades de volatiles,
los que son agregados al magma dependiendo del escenario tectdnico y geologico particular
de un sistema volcanico especifico, lo que condiciona finalmente la composicion de
volatiles en un sistema (Delmelle ez al., 2002). A pesar que la configuracidn tectonica y la
historia de desgasificacion controlan la composicion quimica de los gases volcanicos, en
zonas someras de la corteza, las multiples reacciones internas que ocurren durante el
ascenso del magma pueden modificar la composicion de la fase gaseosa en su camino a la
superficie (Delmelle y Stix, 2000). La mayoria de las variaciones temporales y espaciales
parecen ser el resultado de procesos no magmaticos relacionados con la presencia de
sistemas hidrotermales o aguas metedricas en las partes superficiales del volcan (Delmelle
y Bernards, 1994; Aguilera et al., 2012). En contacto con estos reservorios superficiales,

los gases liberados desde el magma reaccionan para producir una descarga fumarolica
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principalmente con gases originados en procesos secundarios solo con un pequeflo
contenido de la composicion del gas magmatico inicial (Delmelle y Stix, 2000).

Los elementos volatiles mds abundantes en un magma son el agua y dioxido de
carbono, seguidos en relevancia por azufre, cloro y fluor. Estos elementos tienen
importantes efectos en la cristalizacion, temperatura, densidad y viscosidad del magma
(Jaupart, 1998; Wallace et al., 2000). Algunos volatiles (H,O, haldgenos) en condiciones
particulares pueden llegar a ser fraccionados por fases minerales, como el anfibol, biotita y
apatito (Schmincke, 2004).

En general, el contenido de volatiles en magmas aumenta con el incremento de SiO;
(Dieterich, 1988), esto hasta alcanzar el umbral de solubilidad en el fundido. Sin embargo,
los magmas basalticos alcalinos son mds ricos en volatiles que los magmas basalticos
toleiticos, por su parte, los magmas basalticos origen oceanico contienen <0.4 %wt de H,O
(Muenow et al., 1990; Wallace y Anderson, 2000; Schmincke, 2004), en cambio, los
magmas basalticos generados por subduccion son generalmente mas ricos en H,O (hasta 6
%wt; Roggensack ef al., 1997). Esto se debe a que el agua en zonas de subduccion es
reciclada en el manto o bien, es posible que la corteza inferior sea asimilada durante el
proceso de fusion (Roggensack e al., 1997; Wallace y Anderson, 2000). En el caso de
magmas intermedios a acidos los contenidos en volatiles son similares, pero muy distintos
al de magmas basalticos. Por ejemplo, la concentracion de CO, y S en estos ultimos es
mayor, en cambio en los primeros el Cl y F son mas abundantes ya que en este tipo de
magma los halégenos son mas solubles (Carrol y Webster, 1994; Giggenbach, 1996;
Wallace y Anderson, 2000; De Vivo ef al., 2005).

En el caso del H,O, el contenido de este compuesto es mayor en magmas acidos y
menor en magmas basicos (Schmincke, 2004). Ademas, las solubilidades del H,O y del
CO; tienen un comportamiento proporcional con respecto a la presion (Carrol y Holloway,
1994; Mcmillan, 1994; Wallace y Anderson, 2000). Sin embargo, la solubilidad del CO, es
mucho mas baja que la del HO (Wallace et al., 2000). Los magmas erupcionados en zonas
de subduccion son ricos en H,O y pobres en CO,, por ejemplo, en magmas basélticos

alcalinos el agua varia entre 0.8 y 1.5 %wt, en magmas andesiticos-daciticos de margenes

14



Capitulo 1: Introduccion

convergentes varia entre 2 a 5 %wt, y en magmas rioliticos llega hasta el 7 %wt (Hervig et
al., 1989; Carroll y Holloway, 1994; Schmincke, 2004).

Por su parte, la cantidad total de azufre (Stot) aumenta con la concentracion del Fe
en el magma (Wallace y Carmichael, 1992), por lo tanto ambos se disuelven juntos
(Wallace et al., 2000). Por otro lado, a fugacidades de oxigeno relativamente bajas, el
azufre estd presente como S? (sulfuro), mientras que en condiciones mas oxidantes la
especie dominante es S® (Carroll y Holloway, 1994; Wallace et al., 2000; Schmincke,
2004). Los magmas basalticos de ridges ocednicos (MORB) contienen cerca de 1000 ppm
de S (0.1 %wt), los basaltos alcalinos contiene mas de 5000 ppm, y en magmas mas
evolucionados el contenido de azufre es mucho menor (Wallace, 2001). Las especies
dominante de azufre en gases volcanicos son el SO, y H,S (McCormick et al., 1995;
Wallace et al., 2000), la proporcion relativa y solubilidad de estos componentes depende de
la composicion y grado de contaminacion del magma. A igual concentracion de oxigeno, el
S ocurre como SO, a altas temperaturas y como H,S a bajas temperaturas (Carroll y
Holloway, 1994; Schmincke, 2004; Jugo et al., 2005).

Otro tipo de componentes volatiles en el magma son los halogenos (Wallace ef al.,
2000; Symonds et al., 2001; Schmincke, 2004), tales como, Cl y F, siendo estos mas
abundantes en magmas basalticos alcalinos que en los subalcalinos (toleiticos). Ademas
algunos estudios muestran que los magmas alcalinos evolucionados contienen altos
contenidos de halogenos (Schmincke, 2004). En general la principal especie en un magma
es el Cl, siendo la solubilidad de este compleja y depende fuertemente de la composicion
del magma, es decir cuando incrementa la razén Na+K/Al también lo hace el cloro (Palais
y Sigurdsson, 1989). Ademas, la saturacion del Cl varia con la presion, temperatura y
concentracion del agua disuelta en el magma. En magmas saturados de una fase rica en
H,0 y CO,, el rango del cloro es variable (entre 1-2.5 %wt; Carroll y Webster, 1994;
Wallace y Anderson, 2000). Por lo tanto, la solubilidad de este componente es intermedio
entre el H,O y el CO,. Por otra parte, Dixon y Clague (2001), sugieren que el contenido de
Cl y S en magmas basalticos en ambientes de subduccion son mayores que en ridges,

indicando que estos volatiles son también reciclados de los sedimentos subducidos.
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Por su parte, el fluor es altamente soluble y no entra facilmente a la fase gaseosa
durante una erupcion, y permanece en el fundido (Delmelle et al., 2002; Schmincke, 2004).
Por su parte Wallace y Anderson (2000), sugieren que la solubilidad del flaor disuelto es
fuertemente dependiente de la composicion del magma, siendo similar a la solubilidad del
H,O0, por lo tanto, en magmas basalticos los contenidos de este componente volatil son mas
bajos que en los magmas acidos (Webster y Duffield, 1991).

Por ultimo es importante destacar que una fraccion de los elementos volatiles (e.g.
CO; y H,0) contenidos en el magma parental pueden ser incorporados a fases minerales
tales como biotita y anfibol Ademas pueden disolverse en vidrios silicatados o formar

burbujas de gas en inclusiones vitreas (Wallace et al., 2000).

1.2.5. Inclusiones fundidas o vitreas

1.2.5.1. Caracteristicas generales y su significado

Durante la cristalizacion del magma algunos cristales crecen de manera imperfecta,
origindndose cavidades de tamafio micrométrico, las que ocasionalmente pueden atrapar
fundido silicatado. Cuando este magma es expulsado a la superficie y enfriado rapidamente,
las fracciones de magma atrapadas en estas cavidades se convierten en vidrio silicatado, el
cual se denomina inclusiones fundidas o vitreas (melt inclusions. Anderson, 1974, 2003;
Lowenstern, 1995; Wallace ef al., 2000. Fig. 1.2).

La mayoria de las inclusiones vitreas se consideran primarias cuando son atrapadas
en los cristales durante su crecimiento, y en ocasiones particulares, como en la mezcla de
magmas, puede haber mas de un fundido primario en el cristal huésped. Por su parte, las
inclusiones secundarias se forman después del crecimiento del cristal a lo largo de fracturas
(Sorby, 1858; Roedder, 1984; Lowenstern, 1995). Algunos autores (Roedder, 1984;
Sobolev, 1995) sugieren varios tipos de mecanismos para formar inclusiones primarias: 1)
cristales no uniformes, que desarrollan crecimiento esqueletal; ii) subenfriamiento
resultante en crecimiento esqueletal; iii) formacion de la inclusién en el cristal durante
eventos de reabsorcion; iv) liquido por separacion de fase (ejemplo, sulfuro fundido o una
burbuja de vapor) que crea irregularidades en el crecimiento del cristal, resultando en

entrampamiento de fases como una masa fundida. Por otra parte, algunos cristales de
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plagioclasa y piroxeno tienden a atrapar inclusiones vitreas en zonas centrales o arreglos,
permitiendo algunos estudios en la secuencia de la formacion de la inclusion (Lowenstern,
1995). Por su parte, Bacon et al. (1992), estudié inclusiones en plagioclasa y notd que
grandes inclusiones fueron encontradas adyacentes a 4reas de zonacion, las cuales
interpretd como formadas durante la reabsorcion.

Las inclusiones vitreas presentes en diversos minerales se utilizan para evaluar la
diversidad de la composicion de fluidos atrapados en ellas, y para estudiar la exsolucion de
volatiles a lo largo de la evolucion magmatica (Metrich et al., 1993). La etapa final en la
evolucion magmatica es la del magma completamente desgasificada, el cual asciende a la
superficie durante una erupciéon y cuya composicion quimica es la del vidrio que se
encuentra en la matriz de una pomez o lava. Por lo tanto, la medicion de los volatiles en
esta fase ayuda a determinar el desarrollo de los volatiles, si existe alguna limitacion en la
exsolucidn de estos entre el magma y la superficie.

Una variedad de métodos analiticos pueden ser usados para extraer informacion de
estas inclusiones, ya sea la concentracion de volatiles magmaticos, la composicion de
fluidos magmaticos, y las condiciones de presion y temperatura de cristalizacion del
magma (Anderson, 1974; Lowenstern, 1995). Por lo tanto, las inclusiones vitreas en
fenocristales representan una fuente fundamental de informacién acerca de la composicion
del magma, ya sea parental, pre-eruptivo o durante el ascenso (Métrich y Clocchiatti, 1996;
Wallace et al., 2000; Lowenstern, 2003), ya que estas son protegidas por el cristal huésped,
preservando las condiciones iniciales en profundidad y no pierden sus volatiles. Por lo
anterior, a través de analisis de inclusiones vitreas se pueden cuantificar las concentraciones
de volatiles disueltos (e.g. H,O, CO,, S y Cl). Ademas es posible estimar la presion de
equilibrio de vapor-fundido en el tiempo de la formacion de la inclusion (Anderson ef al.,
1989). Por otra parte, el contenido de los elementos trazas en inclusiones vitreas es
comunmente usado para interpretar los procesos de fusién parcial (Anderson, 1974;
Lowenstern, 1995). Estas interpretaciones, sin embargo, asumen con frecuencia que la
composicion quimica de las inclusiones vitreas son idénticas al liquido en la que el cristal
huésped crecio, siendo ademds, posible cuantificar los efectos de la difusion en las

inclusiones vitreas usando un modelo numérico (Cottrell ef al., 2002). Por otra parte, el
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estudio de inclusiones puede ser usado para interpretar la evidencia de mezcla de magmas

en sistemas volcanicos de subduccion (Anderson, 1976).

plagioclasa /’

500 pm
X

Figura 1.2. Fotomicrografia de inclusiones vitreas. a) cristal de piroxeno del volcan
Lastarria, con inclusiones vitreas monofasicas (v) y bifasicas de vidrio y burbuja (v+b). b)
cristal de plagioclasa del volcan Irruputuncu, con inclusiones vitreas bifasicas (v+b). v:
vidrio, b: burbuja.

1.2.5.2. Modificacion de las inclusiones después del entrampamiento

Es dificil comprender lo que ocurre con las inclusiones después del entrampamiento
en fenocristales, sin embargo, el volumen de la inclusion generalmente permanece
relativamente constante (Roedder, 1984). En particular, cuando ocurre descompresion
rapida durante el ascenso del magma, la presion interna de la inclusion permanece
constante produciendo una sobrepresion en el liquido atrapado (Schiano y Bourdon, 1999).

Algunos autores (Tait, 1992; Lowerstern, 1995) plantean que el enfriamiento rapido
de las inclusiones no permite la formacion de burbujas, mientras que cuando ocurre la
formacion de una burbuja, el tamafio de esta se correlaciona con el grado de cristalizacion
del material contenido en la inclusion, la velocidad de enfriamiento y la composicion
quimica del fluido atrapado (Clocchiatti y Massare, 1985; Lowerstern, 1995).

Al igual que con el tamafio de la burbuja, el grado de cristalizacion parecer estar

correlacionada con la velocidad de enfriamiento (Fig. 1.3). Por ejemplo, Skirius et al.,
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(1990), propuso que las inclusiones provenientes de rocas eruptadas rapidamente estan
intactas en comparacion con las inclusiones enfriadas mas lentamente. Por otra parte, el
enfriamiento lento promueve la formacion de fases cristalinas (minerales hijos. Fig. 1.3) y/o
la _desvitrificacion® de la inclusion en el mineral (Lowersten, 1995), modificando la
apariencia original del liquido dentro de la inclusién. Comunmente la cristalizacion
comienza con la precipitacién de un mineral huésped en la pared de la inclusion. Bajo estas
circunstancias, el fundido original puede ser calculado desde la composicidn de la inclusion
hospedante por diferentes fenocristales formados en un mismo magma (Watson, 1976;

Roedder, 1984).

1.2.5.3. Sistema plagioclasa-inclusion vitrea

En el caso de la plagioclasa, la composicion del liquido atrapado en las inclusiones
puede ser modificada por la cristalizacion del mineral huésped y por procesos de difusion
después del cierre de la cavidad (Michael et al., 2002). Para estimar mejor la composicion
inicial del liquido silicatado se debe considerar la influencia de cada mineral
individualmente (Moune, 2005), ya que las plagioclasa pueden estar zonadas y tener
maclas, ademas la composicion del mineral cristalizado y la pared de la inclusion pueden
ser diferentes en el centro o sus bordes. Es importante destacar los cambios en la
composicion quimica del mineral a fin de conocer la composicidon exacta de la plagioclasa
que cristalizd con las paredes de la inclusion. La cristalizacién del mineral hospedante en
las paredes de las inclusiones puede inducir un fenémeno de re-equilibrio por procesos de
difusion (Moune, 2005). El mecanismo de difusién depende del tamaifio de la inclusion, del
cristal, del coeficiente de particion entre el cristal-liquido, el tiempo y velocidad de difusion
(Qin et al., 1992). Segun Michael et al. (2002), en algunos casos la relacion entre el tamafio
de las inclusiones y la concentracion de Ti puede corroborar la hipotesis de un proceso de
difusion, sin embargo un tiempo largo de residencia en una camara magmatica (del orden
de afios) puede permitir que el sistema de re-equilibrio entre la inclusion y el mineral
elimine cualquier rastro de difusion evidente. Por otra parte, el proceso de cristalizacion en

la plagioclasa afecta principalmente a los elementos mayores.
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VELOCIDAD DE ENIFRIAMIENTO
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Figura 1.3. Diagrama esquematico de inclusiones vitreas hospedadas en un cristal huésped
bajo diferentes velocidades de enfriamiento. (A) Enfriamiento rapido, sin cristales ni
burbujas. (B) Una burbuja puede nuclearse cuando el enfriamiento es mas lento. (C)
Difusion durante enfriamiento lento promoviendo el crecimiento de minerales. (D)
Enfriamiento muy lento permite una alta cristalizacion de minerales en la inclusion. Escalas
de tiempo para la nucleacion de burbujas y cristalizacidon son dependientes de la
composicion. Inclusiones basalticas de baja viscosidad pueden cristalizar completamente en
minutos, mientras inclusiones mas rioliticas pueden no cristalizar incluso si se mantiene a
alta temperatura durante afios. Tomado de Lowenstern, 1995.

1.2.5.4. Estudio de volatiles en inclusiones vitreas

Los minerales que cristalizan partir del enfriamiento del magma ocasionalmente
atrapan pequeflas muestras de magma, estas son preservadas como fluidos y la
proporcionan muestras unicas del contenido volatil del magma antes de la erupcién (De
Vivo et al., 2005). El contenido y comportamiento de volatiles en las inclusiones depende
del ambiente geotectdnico (e.g. Wallace ef al., 2004; Lowenstern, 1995).

Moune et al., (2007) sugiere que el contenido de volatiles en basaltos de Islandia
corresponde al momento previo a la erupcion y es considerado como una fuente importante
de volatiles de gases emitidos en la atmosfera. Por otra parte, estudios realizados en la Zona
Volcéanica Sur de los Andes (Wehrmann et al., 2014) determinaron que cuando el magma
asciende a través de la corteza, los olivinos capturan inclusiones vitreas, cuyo magma
presenta una composicidon primitiva y el azufre se remueve durante la diferenciacion por

desgasificacion/particion del S en la fase vapor/fluido.
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Martel et al., (1998), realizaron estudios en inclusiones vitreas en el Monte Pelée y
determinaron que el contenido de H,O en el magma pre-eruptivo es relativo, y depende del
estilo eruptivo. En erupciones Plinianas el H,O varia entre 4,2 a 7,1 %wt, en cambio en
erupciones Peleanas el contenido de H,O es <3 %wt, este valor representa condiciones de
post-entrampamiento. Estas diferencias pueden ser causadas por diferentes modos de

desgasificacion en el conducto.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta investigaciéon es determinar las condiciones fisico-
quimicas del magma de los sistemas volcanicos activos Irruputuncu y Lastarria, Andes
Centrales. En este caso, se refiere al estado magmatico previo o somero a la ocurrencia de
una erupcidn en superficie, bajo ciertas condiciones de presion, temperatura, composicion y
volatiles. Este estudio se llevara a cabo a través del andlisis de inclusiones vitreas en
cristales de plagioclasas y piroxenos.

Para lograr el objetivo principal de esta investigacion se han propuesto lo siguientes

objetivos secundarios:

1.- Comprender la evolucioén geoquimica y volcanica del volcan Irruputuncu y Lastarria. En
el caso del volcéan Irruputuncu, se ha realizado un estudio geoldgico completo, a través de
la confeccion de un mapa, descripcion de unidades y orden geocronologico. Por otra parte,
se estudio la petrografia y mineralogia del volcan Lastarria a partir de la geologia realizada

previamente por Naranjo (2010).

2.-Determinar las condiciones de almacenamiento y procesos que afectan al magma, tales
como la composicion del magma, concentracion de los volatiles, temperatura, presion,
fugacidad de oxigeno y profundidad del magma. Con el fin de proponer un modelo

conceptual del magma de los Andes Centrales.
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1.4. Hipotesis

Es comun que en zonas volcénicas de subduccidn, la composicion de las inclusiones
vitreas (IV) sea mas rica en silice respecto a la roca total, esto podria atribuirse a: 1) la
difusion de elementos quimicos que existe entre el mineral huésped y la IV, ii) las IV
representarian la misma composicion del vidrio de la masa fundamental, iii) las IV
representan fracciones de un magma mas diferenciado.

Por otra parte, la diferencia en las concentraciones de cada compuesto volatil podria
estar relacionada a la abundancia magmatica inicial, a la solubilidad de cada especie de gas,
a la presion, temperatura del magma, y al tipo de desgasificacion (sistema abierto o
cerrado). Por consiguiente, la fuente de los volatiles liberados durante una erupcidn
magmatica es aquella que esta disuelta en el magma momentos previos a dicha erupcion.
De esta manera, este trabajo propone que la concentracion de volatiles liberados en
superficie deberia ser menor a la que reside en la cdmara magmatica, quedando una parte en
el fundido y en las inclusiones vitreas hospedadas en los minerales.

De acuerdo a los antecedentes geoldgicos y de gases del volcan Lastarria, los
volatiles estarian acumulandose en la camara magmatica y son controlados por procesos
secundarios, esto podria estar originando la deformacion que se observa actualmente en el
area. Por su parte, el volcan Irruputuncu pareciera no presentar deformacion, por lo que este

sistema estaria en una constante desgasificacion.
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CAPITULO 2: METODOS DE MUESTREO Y ANALISIS

Esta investigacion se inicid con una fotointerpretacion de cada sistema volcdnico
(1:10.000 para el volcan Irruputuncu y 1:25.000 para el volcan Lastarria; escala de acuerdo al
area de estudio de cada sistema volcanico), a través de analisis de imagenes satelitales, mapas
topograficos y cartas geoldgicas, con el fin de identificar las distintas unidades geoldgicas y
determinar puntos de muestreo representativos de las areas de estudio. Posteriormente, se
realizaron dos campafias de terreno en el volcan Lastarria, de 7 dias cada una, se revisd y
actualizd la geologia definida en la Carta Geoldgica del Complejo Volcanico Lastarria
realizada por Naranjo (2010). Adicionalmente se recopilaron muestras representativas de
todos los eventos eruptivos asociados a este volcan, de las cuales se seleccionaron 12 para
confeccion de secciones transparentes y geoquimica de roca total. En base al grado de
meteorizacion (menor grado de meteorizacion, mejor acotacion de los resultados) y tipo de
roca, 7 muestras fueron elegidas para el analisis de inclusiones vitreas, de las cuales 3
pertenecen a flujos de lavas y 4 flujos piroclésticos.

En el caso del volcan Irruputuncu se realizaron dos campaifias de terreno de 8 dias cada
una, en las cuales se realizo el mapeo geologico de todo el sistema volcanico (ver capitulo 3) y
la recopilacion de 40 muestras para descripcidon macroscopica y microscopica, a 14 de las
cuales se les realizé analisis geoquimico, adicionalmente 5 de estas fueron seleccionadas para
analisis de inclusiones vitreas considerando su estado de preservacion (grado de alteracion y
meteorizacion), de las cuales 4 de ellas corresponden a flujos lavicos y 1 asociada al depdsito

piroclastico del volcan Irruputuncu.

2.1. Analisis de elementos mayores y volatiles en minerales, inclusiones vitreas y masa

fundamental, via microsonda electronica (EMPA)

El andlisis de microsonda electronica es una técnica no destructiva de andlisis
elemental muy valiosa en mineralogia y petrologia, permite el analisis quimico cualitativo y

cuantitativo de sustancias sdlidas a escala micrométrica (Castellanos y Rios, 2005).
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2.1.1. Preparacion de muestras para analisis de inclusiones vitreas (IV):

Una vez realizada la descripcion microscopica de las muestras seleccionadas de los
volcanes Lastarria e Irruputuncu, se seleccionaron 6 y 4 ejemplares, respectivamente, los
cuales fueron chancadas, tamizadas y pulverizadas en el laboratorio de preparacion de
muestras del Departamento de Ciencias Geologicas de la UCN. Del material granulométrico
contenido en 7 tamices, cuyos tamafios corresponde a > 4mm, 2mm, Imm, 0.5mm, 0.25mm,
0.125mm y el reservorio, se seleccionaron cristales de plagioclasas y piroxenos que se
encuentran entre los 0.5 y 2mm (Fig. 2.1a) con el fin de buscar inclusiones vitreas con ayuda
del microscopio de luz transmitida y reflejada.

Del proceso de seleccion de material para estudio de inclusiones vitreas se recolectaron
44 cristales de plagioclasas y 15 de piroxenos para el volcan Lastarria, y 31 cristales de
plagioclasas para el volcan Irruputuncu, los cuales fueron adheridos en un vidrio portaobjeto
con cinta doble faz, con el fin de establecer la presencia de inclusiones vitreas en los granos
seleccionados. Una vez identificados los cristales que contienen inclusiones, estos fueron
introducidos de manera individual en un cilindro de cobre (Fig. 2.1b), que fue posteriormente
rellenado con resina epoxica (Fig. 2.1c¢), la cual alcanza un fragiie 6ptimo luego de 24 horas.
Una vez que los moldes cilindricos se han endurecido, se montan en un porta muestra (Fig.
2.1b), disefiado especialmente para contener los moldes, que permiten trabajar en el proceso
de desbaste, el cual se lleva a cabo utilizando lijas de 800, 1200 y 2400 pm (Fig. 3d). Cada
mineral es pulido hasta llevar la inclusion a la superficie del cristal, este procedimiento es
controlado mediante una permanente revision en el microscopio de luz polarizada.
Posteriormente, las inclusiones que se encuentran expuestas en superficie, son pulidas y
limpiadas, utilizando lijas de 6, 3 y %2 um hasta lograr una superficie libre de rayas y residuos.
Finalmente, las muestras son cubiertas por carbono para evitar contaminacidon externa y tener

un mejor resultado durante su analisis.
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Figura 2.1. (a) Roca tamizada para separacion de plagioclasa y piroxeno. (b) Minerales en
porta objeto y en cilindros de cobre. (¢) Resina epoxica para pegar minerales en cilindro. (d)
Lijas para desgaste de minerales y llevar a superficie las inclusiones fundidas.

2.1.2. Condiciones analiticas

El funcionamiento de la microsonda electrénica consiste en la excitacion de la
superficie de la muestra (previamente pulida) a través de un haz de electrones que son
acelerados mediante una corriente de 15 a 35 keV y el cual es focalizado en un diametro que
oscila entre 1 y 2 um. El haz de electrones dirigido sobre el ejemplar mide la longitud de onda
e intensidad de los rayos-X emitidos, este ultimo contiene lineas caracteristicas de los elementos
presentes, por lo que un analisis cualitativo es facil de obtener mediante la identificacion de las
lineas de sus longitudes de onda (o energias de fotones). Al comparar sus intensidades con los
emitidos a partir de muestras estandar (elementos puros o compuestos de composicion conocida),
es posible determinar cuantitativamente las concentraciones de los elementos (Reed, 2005;
Castellanos y Rios, 2005).

El analisis puede ser obtenido en muestras con menos de 100nm de espesor y una
energia de electrones de al menos 100keV, debido a la cantidad relativamente pequeiia de
dispersion lateral la cual se produce mientras los electrones pasan a través de una muestra. La
reduccidn en la intensidad de los rayos X puede ser compensada en gran medida mediante el
uso de un detector de rayos X de alta eficiencia y una fuente de electrones de alta intensidad

(Reed, 2005). Este tipo de analisis permite determinar la composicion de la inclusion y la
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concentracion de los volatiles disueltos, por lo tanto es posible conocer las condiciones del
magma previo a la erupcion.

En esta investigacion el voltaje de aceleracion de haz incidente es de 15 kV para todos
los analisis y fueron medidos en una microsonda electrénica (EMP) SX-100 CAMECA. Una
mezcla de minerales estdndares (sintéticos y naturales) y vidrio (A-THO y VG2) fueron
usados para la calibracion (Oladottir ef al., 2011). Un haz enfocado de 1 pm se utilizé para los
minerales, y con el fin de reducir la pérdida de Na se us6 un haz desenfocado de 5 um durante
el andlisis del vidrio. Los contenidos de cloro, azufre y fllior son bajos, las mediciones se
realizaron con una corriente de 80 nA en 200 segundos para el Cl y S, y 400 a 800 segundos
para el F. Con el fin de minimizar el calentamiento de la muestra, y por lo tanto, la pérdida de
volatiles, el tiempo total de conteo (pick y el ruido de fondo) se fragmento6 el periodo de
analisis en 40 segundos. Entre cada intervalo de medicidn, el haz de electrones es interceptado
por carga de Faraday, permitiendo el enfriamiento de la superficie analizada con regularidad.
Este es un procedimiento no automatizado comparable con el método de CSIRO (Robinson y

Graham, 1992) desarrollado para la microsonda CAMECA SX-50.

2.1.3. Confiabilidad de las mediciones

La precision (26) de la microsonda electrénica para un elemento dado se estima
estadisticamente a partir del tiempo de los recuentos totales y recuentos por segundo obtenido,
respectivamente para el pick de la muestra, el ruido de fondo, el patrén y estandar (Ancey et
al., 1978). Los limites de deteccion se estiman basandose en los recuentos totales del tiempo,
la concentracion del elemento en el estandar, el numero de conteos por segundo obtenidos
para el ruido de fondo, el pick y el estandar. La precision (26) de la microsonda, en este caso,
es < 7% para elementos mayores, excluyendo el MnO, Na,O, MgO, TiO, y P»Os, los cuales
presentan un error < 10%. La precision (2c6) para S, Cl y F es de 42%, 10% y 28%,
respectivamente. El limite de deteccion (pds%) para cada elemento es de: SiO; (0,097); TiO,
(0,061); Al,O3 (0,077); FeO (0,064); MnO (0,089); MgO (0,073); CaO (0,110); Na,O (0,087);
K,0 (0,061); P,Os (0,026); S (0,0002); Cl1 (0,002); F (0,02). Por otra parte, para determinar el
contenido de H,O en las inclusiones se utilizo el método de Humphreys ez al., (2006), el cual

calcula este compuesto por diferencia entre el total de elementos medidos con el 100%.
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Se realizan repetidas mediciones en la muestra para abarcar la nocién del error interno
de la microsonda electronica. La precision de una medicion se cuantifica por medio de un
estandar, comparando los valores obtenidos durante el analisis. La reproductibilidad y
precision de las pruebas se realizan en diferentes estandares y en inclusiones de este estudio.
La precision de la medicion se verificd a través del analisis del vidrio estandar, al principio y
final de la sesion. Teniendo en cuenta los errores analiticos, los valores medidos estdn muy
cerca de los valores recomendados.

El tamafio de los minerales analizados varian entre 500 a 2000 pm y las inclusiones
vitreas entre 70 y 250 pm. Se midieron elementos mayores y volatiles en inclusiones
hospedadas en minerales de piroxeno y plagioclasa, y de la masa fundamental, ademas se
estimd la composicion de cada mineral. En la mayoria de las inclusiones se midieron dos
puntos, exceptuando las inclusiones mas pequefias donde se midié solo un punto. En conjunto,
se ha analizado la composicion del mineral huésped (piroxeno y plagioclasa), un punto cerca
de la inclusién, centro y borde del mineral, y asi poder identificar algun tipo de zonacion. En
el caso, de la masa fundamental se analizaron cinco puntos (volatiles y elementos mayores) en

diferentes partes de la seccidon delgada.

2.2. Espectrometria Raman
2.2.1. Generalidades

Una vez realizado el analisis de las inclusiones vitreas en la microsonda electrénica, se
seleccionaron las muestras de mayor tamafio, para poder obtener contenidos de H,O. Las
muestras son limpiadas con etanol y posteriormente son llevadas al espectrometro Raman

Renishaw in Via, en el laboratorio de Magmas y volcanes de Clermont Ferrand, Francia.

La espectrometria Raman ofrece varias ventajas para el andlisis microscépico. Dado
que se trata de una técnica de dispersion, las muestras no necesitan ser fijadas o seccionadas.
Los espectros Raman pueden ser obtenidos a partir de un volumen muy bajo (<1 pm de
diametro); estos espectros permiten la identificacion de especies presentes en ese volumen. El
agua no interfiere de manera apreciable (Pelletier, 2003), Por lo tanto, la espectroscopia
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Raman es adecuada para el examen microscopico de diversos materiales, tales como minerales
y ceramica. Un microscopio Raman consiste de un microscopio dptico estandar con un laser
de excitaciéon, un monocromador y un detector sensible (como un dispositivo de carga

acoplada (CCD), o un tubo fotomultiplicador (PMT)).

2.2.2. Funcionamiento del espectrometro Raman

El espectrometro Raman es una técnica usada para estudiar modos de baja frecuencia,
realiza un reconocimiento estructural, y ademas determina las concentraciones de volatiles
(e.g. COz, Hy0O) en vidrios y minerales nominalmente anhidros, como el olivino, con una
resolucion espacial de 1um. El dispositivo es totalmente automatizado y permite el analisis

puntual y de imégenes 2D y 3D. También se puede utilizar el control de platino termométrico.

Las variaciones de frecuencia observadas en el fendémeno de dispersion Raman, son
equivalentes a variaciones de energia (Ruiz-Moreno et al., 1996). Los iones y atomos
enlazados quimicamente para formar moléculas y redes cristalinas, estdn sometidos a
constantes movimientos vibracionales y rotaciones: estas oscilaciones se realizan a frecuencias
bien determinadas en funcion de la masa de las particulas que intervienen y del
comportamiento dindmico de los enlaces existentes. Cada uno de estos enlaces se puede
entender como un muelle que une dos masas y que al excitarlo con luz monocromatica
produce un movimiento (vibracional y rotacional) a una frecuencia propia de cada enlace
(Saleh y Teich, 1991). A cada uno de estos movimientos le corresponde un determinado valor

de la energia molecular.

Durante el analisis la muestra es iluminada con un rayo laser, esta luz es recogida con
un lente y es enviada a un monocromador. Esta técnica usa la dispersion eldstica de Rayleigh,
por lo que las longitudes de onda cercanas a la linea del laser son filtradas, mientras que el
resto de la luz es dispersada sobre un detector. El espectrémetro Raman se desplaza dentro de
150 cm-! de la frecuencia de excitacion y se puede medir a longitudes de onda de excitacion
de 488, 532, 785 o0 1.064 nm con una resolucion espectral de ~ 1 cm-'. El laser de 532 nm se
puede utilizar con un filtro de ultra-baja frecuencia para medir desplazamientos bajos de 15
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cm” (Thomas, 2000). El espectrometro usa un laser de 514 nm de iones de argén con una
rejilla de 1800 1/nm. El tamafio del punto laser es de 1,5 p con un aumento de 50 veces, y es

posible obtener un tamafio mas pequefio (0,5 n) cuando se utiliza el modo focal.

Con el uso de un criostato (microtomo de congelacidén que sirve para cortar material
congelado), los espectros de Raman se pueden adquirir a través de una amplia gama de
temperaturas de 277 °C a 727 °C. El criostato puede ocupar helio liquido o nitrogeno liquido

para las pruebas mas conveniente y econémico por encima de 350°C (Pelletier, 2003).

Los resultados son entregados en formato wdf, el cual ha sido desarrollado para
permitir el manejo de archivos de datos que contienen hasta 50 millones de espectros de cada
uno. Se pueden obtener mapas de puntos a una velocidad de datos de 50 milisegundos por

espectro.

2.2.3. Aplicaciones

La espectrometria Raman se utiliza cominmente en quimica, ya que la informacion
vibracional es muy especifica para los enlaces quimicos de las moléculas. Por lo tanto,
proporciona una huella dactilar de la molécula que puede ser identificada. Otra forma de uso
de la técnica es el estudio de cambios en las uniones quimicas, por ejemplo cuando un sustrato
se afiade a una enzima.

La dispersion Raman mediante un cristal anisotropico da informacion sobre la
orientacion del cristal. La polarizacion de la luz de dispersion Raman en relacion con el cristal,
y la polarizacion de la luz laser, pueden utilizarse para conocer la orientacion del cristal,
siempre que la estructura cristalina sea conocida (Pelletier, 2003). Por otra parte, las fibras
activas Raman, como la aramida y el carbono, tienen modos vibracionales que muestran un
cambio en la frecuencia Raman con estrés aplicado. Las fibras de polipropileno también

exhiben cambios similares.
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2.3. Analisis de elementos mayores por espectrometria de emision plasma-atomica

acoplada inductivamente (IPC-AES).

Un total de 26 muestras (12 del volcan Lastarria y 14 del volcan Irruputuncu) fueron
analizadas a través de esta técnica, para determinar el contenido de elementos mayores. Este
procedimiento analitico fue realizado en el Laboratoire Magmas et Volcans, Clermont

Ferrand, Francia, bajo la supervision de Mhammed Benbakkar.

2.3.1. Tratamiento quimico

El andlisis en ICP-AES requiere la disolucion previa de la muestra, esto se logra, ya
sea por, acido combinado de HF, HNO; y HCI, o a través de una técnica de flujo de fusion
LiBO, similar a la utilizada para Fluorescencia de Rayos X (XRF; Murray et al., 2000). Esta
ultima es la mas utilizada debido a que es mas segura quimicamente, ya que logra la
disolucion completa de la muestra lo que permite la determinacién de todos los elementos
incluyendo la silice y los elementos refractarios, las soluciones obtenidas son estables en acido
HNOj; diluido y son seguras de transportar y manipular. Cuando la solucion de muestra se
introduce en el espectrometro, se atomiza en una nube convirtiéndose en una -niebla”. Esta
niebla es llevada al plasma de argdén con una corriente de gas argon. El plasma (argén
ionizado) produce temperaturas proximas a 7000°C, que excita térmicamente los electrones de
la capa exterior de los elementos de la muestra. La relajacion de los electrones excitados a
medida que vuelven al estado fundamental se acompafia de emision de fotones de luz con una
energia caracteristica del elemento. Debido a que la muestra contiene una mezcla de
elementos, un espectro de longitudes de onda de luz se emiten simultaneamente. Cuanto mas
intensa es esta luz, cuanto mas concentrada del elemento. Una computadora convierte la sefial

electronica de los tubos fotomultiplicadores en las concentraciones.

2.3.2. Caracteristicas del ICP-AES
El ICP-AES es una técnica de emision espectrofotométrica (cantidad de energia
radiante que absorbe o transmite un sistema quimico en funcion de la longitud de onda

determinada), es decir, el principio fundamental de este analisis se basa en el hecho de que
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cada elemento emite energia en longitudes de onda especificas, que son propias a su caracter
quimico. Por su parte, la intensidad de la energia emitida es proporcional a la cantidad
(concentracion) de un determinado elemento en la muestra analizada. Por lo tanto, mediante la
determinacion de longitudes de onda y de las intensidades de estas, es posible cuantificar la
composicion elemental de la muestra dada al compararla con un estindar de referencia
(Murray et al., 2000). La precision de las mediciones se verifico mediante el andlisis de un
material geoldgico internacional de referencia proporcionado por el USGS (basalto Hawai,

BHVO-1) y el 26 (error) esta en el rango de 5 a 10%.

2.4. Geocronologia

2.4.1. Preparacion de muestras

En esta investigacion se realizd la seleccion de 4 muestras, correspondientes a las
unidades sin datacion radiométrica del volcan Irruputuncu. En el caso del volcan Lastarria, no
se tomaron muestras, ya que este cuenta con las dataciones realizadas por Naranjo (2010).

Cada muestra fue previamente chancada y tamizada, posteriormente, y de acuerdo a
sus caracteristicas mineralogicas, se seleccionaron los ejemplares: IRRU-14 (masa
fundamental), IRRU-21 (masa fundamental), IRRU-46A (biotita), IRRU-P10 (biotita). Este
procedimiento se realizé a través de una lupa binocular con el fin de seleccionar los minerales
y masa fundamental libre de impurezas, cuyos tamafios varian entre 100 y 500 pm. Este
procedimiento se realizd en el Departamento de Ciencias Geologicas de la Universidad
Catdlica del Norte. Las muestras fueron enviadas al laboratorio de Oregon State University
(OSU) Argon Geochronology Lab, USA, a cargo del Dr. Anthony Kupper, para andlisis de
PAr/PAr.

2.4.2. Caracteristicas analiticas

En primer lugar, es importante destacar que el Ar es una gas noble, quimicamente

inerte, movil a temperaturas elevadas, susceptible de sufrir pérdida o ganancia en varios
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ambientes geologicos. Condicionado a la capacidad del mineral de retener el Ar que varia en

funcion de la temperatura y tiene un rango de edad efectivo de 10 ka hasta 4.6 Ga.

Este método est basado en el decaimiento natural de *°K en *’Ar y en decaimiento de
3K contenido en la muestra convirtiéndolo en *’Ar por medio de irradiacién con neutrones
rapidos. Por lo tanto, la edad del mineral es calculada mediante la razon 40Ar/39Ar, medida en
un espectrometro de masas (Merrihue, 1965; Farrar, 1964; Reynolds, 1956). Esta técnica
PAr/*Ar descrita por Merrihue y Turner (1966), tiene algunas ventajas sobre el método
convencional K-Ar: i) el potasio y el argon son determinados en una misma muestra,
solamente se requiere de medir las razones isotdpicas de argén. De la medicion del
espectrometro de masas se obtienen las razones de OArs? 9AI‘, 36Ar/39Ar, etc.

Las muestras se desgasificaron a 400°C durante 20 minutos, posteriormente se analizan
una serie de datos, cuyos resultados se obtienen a partir del calentamiento por etapas, con
incrementos que van de 50 a 200°C para optimizar los parametros de funcionamiento
instrumentales. Las muestras se calentaron en un horno de baja resistencia en blanco de tantalo
con una unidad de control electrénico programable. Los gases producidos durante el

calentamiento se limpiaron mediante exposicion secuencial con captadores de Zr-Al.

2.4.2. Interpretacion

Es importante destacar, que la edad plateau calcula las edades en cada paso o
calentamiento de la muestra, en cambio la edad isocrona calcula la edad con las razones
isotopicas (Dalrymple y Lanphere, 1974).

De las cuatro muestras analizadas, tres de ellas tienen una edad plateau bien definida,
adicionalmente, la edad isdcrona es consistente con la edad plateau dentro del error, por lo que
se interpreta que esta ultima es la mejor edad analitica obtenida para cada muestra (Tabla 2.1).
En cambio, la curva de la edad plateau de la muestra IRRU-46A representa pérdida de argon
durante el calentamiento (Fig. 2.2), y ademas no se observa un traslape (dentro de los errores)
con la edad isocrona. Ante esta diferencia de edades se debe tomar en cuenta el valor mas
pequefio del MSWD (Mean Square of Weighted Deviates), el cual es un método estadistico

que se utiliza como ajuste en la datacion isotopica.
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En el caso de la muestra IRRU-14 no fue considerada para el analisis de este estudio,

ya que el error arrojado es demasiado grande para ambas edades (plateau e isdcrona. Tabla

2.1. Ver anexo), debido aparentemente al exceso de argon radiogénico en la muestra.

Tabla 2.1. Datos geocronoldgicos de las edades realizadas para este estudio en el volcan Irruputuncu

Analisis edad plateau

Analisis isocrona inversa

Muestra Método Edad (ka) MSWD Edad+20 (ka) MSWD
IRRU-21 Ar-Ar (Masa fundamental) | 55.9 +£26.8 3.97 320+ 13.5 3.96
IRRU-P10 | Ar-Ar (Biotita) 109.8 £79.1 0.75 180.9 + 137.6 0.84
IRRU 46-A | Ar-Ar (Biotita) 1733+ 11.6 1.75 258.2 +48.8 0.36
IRRU-14 Ar-Ar (Masa fundamental) | 10.2 £ 21.1* 0.26 7.7+6.5 0.27
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CAPITULO 3: EVOLUCION VOLCANICA Y PROCESOS MAGMATICOS DEL
VOLCAN IRRUPUTUNCU

Evolution of Irruputuncu volcano, Central Andes of Northern Chile

Rodriguez 1., Roche O., Moune S., Aguilera F., Campos E., Pizarro M.

Abstract

The Irruputuncu is an active volcano located in northern Chile within the Central Andean
Volcanic Zone (CAVZ) and that has produced andesitic to trachy-andesitic magmas over the
last ~258+49 ka. We report petrographical and geochemical data, new geochronological ages
and for the first time a detailed geological map representing the eruptive products generated by
the Irruputuncu volcano. The detailed study on the volcanic products allows us to establish a
temporal evolution of the edifice. We propose that the Irruputuncu volcanic history can be
divided in two stages, both dominated by effusive activity: Irruputuncu I and II. The oldest
identified products that mark the beginning of Irruputuncu I are small-volume pyroclastic flow
deposits generated during an explosive phase that may have been triggered by magma
injection as suggested by mingling features in the clasts. This event was followed by
generation of large lava flows and the edifice grew until destabilization of its SW flank
through the generation of a debris avalanche, which ended Irruputuncu I. New effusive
activity generated lavas flows to the NW at the beginning of Irruputuncu II. In the meantime,
lava domes that grew in the summit were destabilized, as shown by two well-preserved block-
and-ash flow deposits. The first phase of dome collapse, in particular, generated highly mobile
pyroclastic flows that propagated up to ~8 km from their source on gentle slopes as low as 11
degrees in distal areas. The actual activity is characterized by deposition of sulphur and
permanent gas emissions, producing a gas plume that reaches 200 m above the crater. The
maximum volume of this volcanic system is of ~ 4 km’, being one of the smallest active
volcano of Central Andes.

Keywords: Irruputuncu volcano, Central Andes, debris avalanche, block and ash flow, lava

flow
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1. Introduction

The Central Andean Volcanic Zone (CAVZ) corresponds to a magmatic arc generated
by partial melting of the asthenosphere due to subduction of the Nazca plate beneath the South
American plate (Coira et al., 1982). The convergence between these two plates has been
accompanied by orogeny and crustal thickening during the last ~27.5 Ma (Allmendinger et al.,
1997; Worner et al., 2000). Irruputuncu (20°45” S; 68°34" W; 5,165 m a.s.l) is a small active
composite stratovolcano located in the CAVZ, at the Chile - Bolivia border (Fig. 3.1).
According to de Silva and Francis (1991), the volcanic edifice is composed mainly by
andesitic and dacitic lava flows, dacitic lava domes, block-and-ash and pyroclastic flow
deposits. Available published ages of Irruputuncu formations range from 0.14 + 0.04 Ma for a
lava dome on the upper western flank (K-Ar method, Worner et al., 2000) to 1,570 + 900
years BP for a fresh block-and-ash flow deposit on the southwestern flank (**C method, Stern
et al., 2007). The Irruputuncu complex is built on the Ujina and Pastillos ignimbrites formed
during upper Miocene and Pleistocene, respectively (Vergara et al., 1984). Vergara et al.
(1984) considered that Irruputuncu volcano was part of Estrato-volcanes III unit that includes
two other volcanoes (Pabellon del Inca and Poruiiita), that have perfectly preserved cones and
solfataric activity, and whose dacitic to andesitic rocks contain hornblende and pyroxene.

Irruputuncu has two craters aligned NE-SW (de Silva and Francis, 1991), the
southernmost is still being active and has a diameter of 200 m (Gonzalez-Ferran, 1995). The
present activity is characterized by deposition of sulphur and permanent gas emissions, with
SO, as the main phase (Clavero et al., 2006). Fumaroles reach 200 m above the crater
(Aguilera, 2008). Their outlet temperature varies between 83°C and 240°C while gas phases
consist of highly concentrated SO, and H,S (170 and 52 pumol/mol, respectively) and less
abundant HCI, N, HF, O, and CHy (Tassi ef al., 2011). Chemical and isotopic compositions of
the gases indicate mixing between magmatic, hydrothermal and atmospheric fluids, as

typically observed in volcanic systems in convergent margins (Tassi ef al., 2011).
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Although the Irruputuncu has historical eruptive activity reported in the literature (de

Silva and Francis, 1991), there are no clear references of large scale historical eruptions.

However, persistent heat flux in a hot spring NW from the summit in the Pastillos Ignimbrite
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unit, as well as ash fall deposits on the NW flank of the volcano show evidences of recent
magmatic activity (de Silva and Francis, 1991). In December 1989 a press report published in
Bolivia mentioned a possible eruption of the volcano, but this information was never
confirmed, while on March 25, 1990, fumarolic activity in the Irruputuncu crater was reported
(BGVN, 1990). The first accurate description of volcanic activity corresponds to small
phreatomagmatic explosions (increase in the volcanic activity) on November 26, 1995, which
produced a 1000-m high ash-vapor plume (Global Volcanism Program 1997). After several
minutes, the plume color turned to white and the material ejected was dispersed very slowly
eastwards (BGVN, 1997). Recently, local inhabitants reported that a thermal spring located 13
km west of the volcano described by Hauser (1997) disappeared after an earthquake of
magnitude 7.9 occurred in this area on June 13, 2005.

Few geochemical and petrological investigations, as well as, few radiometric ages have
been reported for the Irruputuncu (Worner ef al. 1992, 2000; Mamani et al. 2008; 2010),
which limits the understanding of the temporal evolution of the edifice. In order to overcome
this issue, field campaigns were done in 2011 and 2012 to identify the main geological units
and collect samples for radiometric dating as well as for petrological and geochemical
analyses. In this paper, we present a detailed description of Irruputuncu geology (summarized
in a map, with scale 1:50.000), 27 data of bulk rock geochemistry (14 new geochemistry data
and 13 data compiled from Worner et al., 1992, Mamani et al., 2008; 2010), and 7 radiometric
ages data, corresponding to 4 new “’Ar-*’Ar ages, 2 K-Ar and one '*C age compiled from
Worner ef al. (2000) and Stern et al. (2007). The goals of our contribution are: (i) provide
complementary geochemical data of the main Irruputuncu eruptive units, (ii) report new Ar-Ar
ages in order to reconstruct the eruptive history of this volcano, and (iii) provide a first
detailed geological map of Irruputuncu. Our aim is to report the main characteristics of the
Irruputuncu units, which may serve as a guide for further detailed investigations. Therefore, a
detailed discussion on processes of magma generation, storage condition, and eruptive

dynamics is beyond the scope of this paper.
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2. Irruputuncu geological setting

Irruputuncu volcano is built over the Ujina and Pastillos ignimbrites (Vergara and
Thomas 1984). The Ujina Ignimbrite is a ~150 m thick pink to grey welded pyroclastic deposit
containing mainly pumice fragments, and crystals (plagioclase, sanidine, quartz, hornblende
and biotite). This deposit has been dated by K-Ar method (in biotite) at 9.3 + 0.4 Ma (upper
Miocene; Vergara and Thomas, 1984). The Pastillos Ignimbrite is 20-90 m thick and is formed
by a lower member that is a light grey to white pumice-rich pyroclastic deposit, and an upper
member dominated by cinerites that contain claystones, siltstones and finely stratified
diatomites. The lower member has an age of 0.79 + 0.2 Ma to 0.73 + 0.16 Ma (K-Ar in biotite;
Baker, 1978; Vergara and Thomas, 1984), while the upper member was dated at 0.32 + 0.25
Ma (K-Ar in biotite; Worner et al. 2000), corresponding to Middle Pleistocene.

At least two other older volcanic sequences have been recognized in the Irruputuncu
volcano area (Baker, 1978; Vergara and Thomas, 1984). The first is the Volcanic Group I,
corresponding to strongly eroded andesitic-dacitic volcanic edifices of middle to upper
Miocene age. The second is the Volcanic Group I, constituted by moderately eroded volcanic
edifices formed mainly by pyroxene-hornblende andesites and dacites. Examples of these units
are the Pliocene Laguna and Bofedal volcanoes, located immediately northeast and southeast
of Irruputuncu volcano. We found outcrops of the Volcanic Group I in the southwestern and
southern flanks of Irruputuncu volcano, which are partially covered by Irruputuncu products
(Fig. 3.2). These outcrops are strongly hydrothermally altered and correspond to: i) porphyritic
dacitic lava flows containing plagioclase (18% vol.), biotite (10% vol.), hornblende (~5% vol.)
and quartz (2% vol.) phenocrysts, and a groundmass (65% vol.) formed by glass, microlites of
plagioclase and opaque minerals, and ii) hydrothermal breccia constituted by andesitic rock
fragments (30% vol.) in a fine size matrix (70% vol.). Both dacitic lavas and hydrothermal
breccias are moderately-to-strongly altered, with mineral assemblage mainly constituted by
limonite, hematite and clays. Additionally, solfataric alteration is characterized by abundant
native sulphur, which suggests that these outcrops could represent the core of an older, deeply

eroded volcanic edifice.
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Figure 3.2. Geological map of Irruputuncu volcano.

39



Capitulo 3: Evolucidn volcanica y procesos magmaticos del volcan Irruputuncu

3. Analytical Methods

3.1 Geochemical analysis

A total of forty thin sections from representative samples of the Irruputuncu volcano
were prepared at the Departamento de Geologia, Universidad de Atacama, Chile, for
petrographic description. The mineral proportions in percentage were determined using a
polarized light microscope. Fourteen samples, each representative of a particular stage of the
evolution of the Irruputuncu volcano, were selected for whole rock composition analysis by
inductively couple plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) at the Laboratoire
Magmas et Volcans (LMV), Clermont Ferrand, France. Accuracy of measurements was
verified by analyzing an international geological reference material provided by the USGS
(Hawaii basalt, BHVO-1) and the 2¢ uncertainty was in the range of 5-10%. Results are
presented in Table 3.1.

The compositions of anorthite plagioclase crystals from some units of the Irruputuncu
volcano were determinated at LMV on a SX-100 CAMECA electron microprobe (EMPA)
using 15 kV accelerating voltage. A mixture of standard minerals (synthetic and natural) and
glasses (A-THO and VG2) was used for calibration (see Oladottir et al., 2011, for further
details).

3.2 Geochronology

Four unaltered representative samples were selected for *’Ar/’Ar geochronology
(Table 3.2). Analyses were done at Argon Geochronology Lab, Oregon State University
(OSU), USA. Groundmass glasses were selected from the sieved fraction <500 pm and all
distinct phenocrysts were eliminated by handpicking to obtain a pure glass sample. Biotites
were separated from the sieve fraction between 100 um and 500 pm by handpicking. Samples
(biotite or groundmass) were processed following the method described in Jordan et al.
(2004). Note that sanidines, which are more suitable than biotites for Ar analyses, were

lacking in our samples.
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Three on four of the plateau ages are concordant (within the errors) with isochron ages
(Table 3.2). In accordance with standard procedures at the Oregon State University laboratory
we accept these plateau ages as the preferred ages. One sample (IRRU-46-A, Table 3.2),
however, yielded a plateau age that failed to overlap (within the errors) with its isochron age;
therefore, the isochron age with a lower MSWD (Mean Square of Weighted Deviates) is
preferred. Note also that the age of IRRU-14 (Table 3.2) is not reliable due to its high
associated error for both plateau and isochron ages and therefore it is not considered in our

study.

3.3 Volume estimates

We have estimated volumes of the Irruputuncu eruptive units and of the whole edifice
based on field and GIS measurements (Table 3.3), complemented with an ASTER Global
Digital Elevation Model (ASTER GDEM), with 30 m pixel resolution and accuracy (standard
deviation) of 7~14 m, and a topographic coverage with 15-m level curves. For the units
deposited over the ignimbritic basement a topographic baseline at 3,995 m a.s.l was
considered. Minimal volume estimates for each Irruputuncu unit reported (Table 3.3) were
calculated with an estimated error of ~ 5%, considering exclusively field measurements
(altitude) at places were the different units crop out (i.e. only superficial measurements were
considered and any, was ignored). The volume of the entire was calculated assuming a simple
cone shape (Table 3.3). Note that, the absence of large scale glacial erosion features suggest
very limited erosion of the Irruputuncu volcano, due to the hyper-aridity climate in the Central
Andes (e.g. Galli-Olivier, 1967). We have obtained a total minimum volume of ~0.5 km® for

the superficial units reported in Table 4, and an edifice volume about 4 km® (Table 3.3).
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Capitulo 3: Evolucidn volcanica y procesos magmaticos del volcan Irruputuncu

Table 3.3. Estimated area and volume of Irruputuncu units

Stage IRRUPUTUNCU I IRRUPUTUNCU II
Unit PP PIL DAD*| QI B/Al Cl B/AIl Sd | Sedimentary
deposit
Area (km?) 0.02 1.692 7.051 [2.461 11.333 0.492 0.801 0.011 3.911
Volume (km®)* 0.001 0.097 0.071 [0.309 0.023 0.042 0.001 0.002
Volume minimum (Km®)? 0.169 0.375 0.002

*: DADp (0.12 km? ); DADrt (0.76 km?); DADIr (6.85 km?)

a: Minimum volume calculated from field measurements

4. Irruputuncu Volcano
4.1 General characteristics

In this section we present a detailed stratigraphy of Irruputuncu volcano,
summarized in the Figure 2 (scale 1:50.000), which is based on a detailed geological
mapping (scale 1:15.000), rock chemistry (Table 3.1), *°Ar-*’Ar geochronology and K-Ar
age data compilation (Table 3.2), and also report a geochemical evolution of its eruptive
products. Irruputuncu volcano products cover an area of 23.861 km? (Table 3.3). We have
identified that Irruputuncu volcano was built by two edifices, 1) Irruputuncu I, a Middle
Pleistocene volcano (age ranging between 258.2 + 48.8 ka and > 140 + 40 ka) characterized
by three stages, corresponding to El Pozo pyroclastic flow deposit, Phase I lavas and a
debris avalanche deposit (DAD), that resulted from flank collapse, which finished the
active period of this first edifice; i1) Irruputuncu 11, a Middle Pleistocene to Holocene
volcano (< 140 + 40 ka-recent) built in the southwestern flank of Irruputuncu I collapsed
edifice, is characterized by 4 stages (Quefioas lava flows, Block and ash deposit I, Crater

lavas and, Block and ash deposit II).

44



Capitulo 3: Evolucidn volcanica y procesos magmaticos del volcan Irruputuncu

Figure 3.3. Geochemical diagrams of whole rocks
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4.2 Geochemical evolution

Whole rocks of the Irruputuncu volcano have almost identical mineral and chemical
compositions and are characterized by andesitic, trachy-andesitic and dacitic lavas (with a
minor pyroclastic flow deposit), with plagioclase > biotite > hornblende > pyroxene as
main mineral assemblage. Geochemical data (Fig. 3.3a-b and Table 3.1) indicate that
Irruputuncu magmas are typical subduction type high-K calcalkaline magmas, with
restricted SiO, and K,O contents that range from 59.7 to 63.0 wt%, and 2.26 to 3.14 wt%,
respectively.

The concentration of K,O increases with the enrichment of SiO, (Fig. 3.3c¢),
whereas, compatible elements such as Ti, P, Fe, Mg, Al and Ca show decrease in
concentration with the increase of SiO; content (Fig. 3.3d and f-j). No trend is observed for
Na (Fig. 3.3e). Furthermore, a decrease of the Anorthite content of the plagioclases is
observed with increase of the silica content (Fig. 3.4a), which indicate differentiation in the
magma chamber of Irruputuncu volcano. Additionally, the positive correlation of CaO with
MgO (Fig. 3.4b), indicates the removal of these components from a liquid due to the co-

crystallization of plagioclase and clinopyroxene (Rollison, 1993).
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Figure 3.4. (a) Anorthite composition vs SiO2. (b) Variation of CaO with MgO of rocks of
Irruputuncu volcano.
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4.3 Irruputuncu I
El Pozo pyroclastic flow deposit (PfP)

El Pozo deposit is located in the northwestern side of volcano (Fig. 3.5), and covers
an area of ~0.02 km?, corresponding to a minimum volume of ~0.001 km?® (Table 3.3). This
deposit resulted from small pyroclastic flows that were emitted from Crater II to the
northwestern side of the volcano (an exclusive original outcrop is preserved and extends
over ~0.35 km). It is the oldest Irruputuncu unit that we have identified. We acknowledge
that El Pozo deposit might have been generated by an older edifice that has been eroded or
is now hidden; however, we consider this unit has part of the Irruputuncu history, because
field observation show that El Pozo unit underlies the Phase I lavas and the debris
avalanche deposit (Fig. 8a) described in the next section, which provides constraints on the
relative time emplacement of these units. The age of El Pozo deposit has been determined
at 258.2 + 48.8 ka (Ar-Ar method on biotites in pumice, Table 3.2), while a sample at the
base of the debris avalanche deposit gave an age of 109 + 79 ka. The youngest age of the
sample beneath the avalanche was possibly due to alteration. Taking into account the low
error of the first age of the non-remobilized deposit, we consider that 258.2 + 48.8 ka is the
most reliable age for the El Pozo unit.

The El Pozo unit has a thickness of ca. 50 m and was formed by the accumulation of
several pumice flow deposits whose thicknesses vary between 90 and 140 cm. This deposit
is glassy pumice-rich and clast-supported, has a fine-grained ash matrix (5% vol.) and is
poorly sorted. It contains coarse pumices (65% vol., size <50 cm), scorias (8% vol., size <7
cm), mixed scoria-pumice fragments (10% vol., size of 0.5-20 cm, Fig. 8c), lithic clasts
(7% vol., size of 1-30 cm) and free biotite crystals (5% vol., 2 mm diameter). The lithics
are sub-angular to angular and there are at least three populations of clasts, all with
evidence of Fe alteration (Fig. 3.5d). Both the pumices and scoria are sub-rounded to sub-
angular. The different flow units present reverse size grading typical of dense granular

flows.
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The El Pozo deposit has a bulk chemical composition that varies from trachy-
andesitic to trachy-dacitic (62-63 wt% SiO,, Table 3.1, Fig. 3.3). It contains crystals of
plagioclase (~10% vol. Ana7.s4), hornblende (~5% vol.) and biotite (~8% vol.) in a matrix
(~77% vol.) of abundant glass, and plagioclase-amphibole microlites. Some biotite and
plagioclase crystals present disequilibrium textures (opaque minerals in the edges and sieve
texture, respectively). The scoria fragments (59.8-61.2 wt% SiO,, Table 3.1) contain
crystals of plagioclase (3% vol.), amphibole (1% vol.) and biotites (1% vol.) in a matrix of
glass, plagioclase, amphibole and biotite minerals. The mixed scoria-pumice clasts (Fig.

3.5¢) contain plagioclase (~15% vol.), quartz (~10% vol.), hornblende (~3% vol.) and

biotite (~7% vol.) in a glassy matrix (~65% vol.).

Figure 3.5. Field photograph of El Pozo pyroclastic flow deposit. (a) El Pozo deposit (P{P)
beneath the debris avalanche deposit (DAD). (b) Pumice flow deposit units showing
reverse size grading of pumices and scoria clasts. (c) Large pumice (P) and scoria (S) clasts
with evidence of magma mingling. (d) Altered lithic clast.
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Phase I lavas (PIL)

This unit includes lava flows and domes that constitute the older Irruputuncu edifice
(Irruputuncu I; Fig. 3.2). These are blocky lavas of trachy-andesitic composition (60.60-
62.52 wt% SiO,; Table 3.1) with plagioclase and biotite as main minerals phases. Lava
flows are located in the northern and eastern sides of the volcano, while at least one lava
dome was recognized in the north eastern side of Crater I, the older and northeasternmost
crater. The lava dome and flows were emitted to the northwest, northeast and east-southeast
directions from Crater I, overlaying the regional basement (corresponding mainly to
Pastillos Ignimbrite), and to the El Pozo pyroclastic flow deposit, whilst they underlie
partially by the block-and-ash flow deposit I (Fig. 3.6a-c). Despite the lava flows are poorly
preserved, they show smooth surfaces affected by alluvial erosion as well as, primary
structures (hereafter called ogives), that are oriented perpendicular to the emplacement
direction and that are easily recognized in the east-southeast flows. Lava flow thickness
varies from 35 to 113 m. Phase I lavas cover an area of 1.692 km?” and have a minimum
volume of ~ 0.097 km® (Table 3.3). No reliable age was obtained for this unit (10.2 + 21.1
ka from **Ar-*’Ar in groundmass, Table 3.2). Therefore, only stratigraphic relations can be
used to estimate the age of Phase I Lavas, which is ~258-140 ka (Middle Pleistocene, Table
3.2) based on ages of the El Pozo and Quefioas units.

The Phase I lavas show porphyritic, disequilibrium, hypocrystalline textures.
Phenocrysts are plagioclases (~20% vol. Ang7.57) with reabsorption edges and sieve texture
(Fig. 3.7a), biotites (~9% vol.) with glomeroporphyritic textures and occasional pyroxenes
at the edge in disequilibrium texture, and hornblendes (~6% vol.). The groundmass (~65%
vol.) presents hyalopilitic texture and consists mainly of glass, plagioclase microlites,

biotites, hornblendes and opaque minerals.
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Figure 3.6. Panoramic view of Irruputuncu units. (a-c) Contacts between Phase I lava (PIL)
and Crater lava flows (Cl), with block-and-ash flow deposits I and II (B/AI and B/AII)
covering the Quefioas lava flows (QI) and Crater lavas.

Figure 3.7. (a) Photomicrography of Phase I lavas showing biotite (bt) and mafic minerals
with disequilibrium texture (ds) in a groundmass (GM) of plagioclase microlites. (b)
Photomicrography of Crater lava flows showing plagioclases (plg) with resorption and
biotites (bt) in a hypocristalline groundmass (GM).
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4.3.3. Debris avalanche deposit (DAD)

The debris avalanche deposit (DAD) is a fan-shaped, radial front deposit on top of
the Pastillos ignimbrite basement (Fig. 3.2, Fig. 3.8a). It extends ~6.3 km southwest from
the Crater I, covers an area of ~7.05 km?, has a maximum thickness of ~10 meters and a
minimum volume of ~0.071 km® (Table 3.3). This deposit is homogeneous and shows
scarce alluvial erosion, except in the distal zone.

The DAD contains blocks of andesitic to trachy-andesitic composition similar to the
phase I lavas (61.37wt% SiO,, Table 3.1. Fig. 3.3). The blocks have a size up to 6 m,
occasionally present jigsaw structures and impact marks (Fig. 3.8b-c) and are embedded in
a ash-lapilli size matrix. Field observations suggest that the DAD resulted from the collapse
of the SW flank of the Irruputuncu I volcanic edifice. According to the distribution of large-
scale deposit structures, such as hummocks and ridges (Fig. 3.8a), and to the characteristics
of the individual blocks (e.g. jigsaw fractures), the DAD unit has been divided in three sub-
units as described below (Fig. 3.8a).

No radiometric data exists for this deposit and only relative age can be inferred from
stratigraphic relations. Considering that the DAD is younger than the Phase I lavas and
older than the Quefioas lava flow, this suggest that the DAD is older than 140 + 40 ka
(Table 3.2) and has a Middle Pleistocene age.

Proximal facies (DADp)

This proximal sub-unit covers an area of ~0.1076 km?. The deposit contains lava blocks of
andesitic composition, which does not exceed 2 m in diameter and are subangular with
well-developed jigsaw structures. No structures such as hummocks and ridges can be
observed in this sub-unit (Fig. 3.8a). The rocks present porphyritic, hypocrystalline,
glomeroporphyritic, poikilitic and intersertal textures. They contain phenocrysts of
plagioclase (~20% vol.) typically with reabsorption rims, biotite (~10% vol.), brown
hornblende and oxihorblende (~4% vol., sometimes with disequilibrium edge being
replaced by pyroxene), and quartz (~1% vol.). The groundmass (~65% vol.) consists of

glass, microlites of plagioclase, pyroxene, and biotites.
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Irruputun
volcano

Figure 3.8. (a) Satellite image showing the debris avalanche deposit (DAD). The black
arrows indicate the flow direction; blue lines indicate ridges and green lines represent
hummocks. (b) Blocks with jigsaw structure. (¢) Impact marks on blocks (shown by
arrows).

Transversal ridge facies (DADtr)

This proximal to intermediate sub-unit located in the middle part of the DAD covers
an area of ~0.536 km?. It is characterized by ridges <700 m in length that are oriented N-S
to NW-S, transverse to the inferred avalanche propagation trend (Fig. 3.8a). The DADtr
unit contains blocks of andesitic composition (61.37 wt% SiO,, Table 3.1, Fig. 3.3). Most
of the blocks show jigsaw structures. The andesitic lava blocks present hypocrystalline and
porphyritic textures. Their phenocrysts are constituted by plagioclases (~15% vol.) with
zonation and reabsorption features, biotites (~8% vol.) and hornblende (~3% vol.) The
groundmass (~74% vol.) contains glass, microlites of plagioclase, hornblendes, biotites and

opaque minerals.
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Longitudinal ridges facies (DADIr)

This is the most distal facies of the debris avalanche deposit, which has a fan-shaped
radial front. It is the most extended sub-unit as it covers an area of ~6.439 km?. It rests on
the Pastillos Ignimbrite (Fig. 5) and covers partially the Volcano-Group II (TPv in Fig. 5)
unit to the SW. The deposit morphology is dominated by hummocks and ridges (oriented
mainly SW-NE) longitudinal to the inferred flow trend, but with some radiating pattern.
The ridges can be up to ~1 km long and their height is up to 2 m. Most blocks present
impact marks and jigsaw structure.

This sub-unit is mainly composed by andesitic lava blocks of size < 6 meters,
which are occasionally partially altered. The rocks present porphyritic, hypocrystalline and
poikilitic textures. The main minerals are plagioclases (~20% vol.) with reabsorption at
their edges, biotites (~10% vol.) scattered or in clusters (glomeroporphyritic texture),
brown hornblendes (~2% vol.) replaced by pyroxenes at their edges (disequilibrium
texture), and orthopyroxene (~2% vol.) in clusters (glomeroporphyritic texture). The
groundmass (~66% vol.) is constituted by glass, microlites of plagioclase, hornblendes and

opaque minerals.

4.4 Irruputuncu I1

Querioas Lavas flows (QI)

This unit is formed by six blocky lava flows located NW, W and SW of Irruputuncu
IT edifice. The flows extend from Crater II (Fig. 3.2 and Fig. 3.9a) to a distance of 1.22 to
3.4 km, they cover an area of ~2.461 km” and have a minimum volume of ~0.329 km’
(Table 3.3). The W, SW and S lavas have thicknesses of ~23-95 m, while the NW lavas are
~117-180 m-thick. The lava flows are of andeistic to trachy-andesitic composition (59.7-
62.40 wt% Si0,; Table 1, Fig.6a, see also Worner et al., 1992 and Mamani et al., 2010) and
contain plagioclases and biotites as phenocrysts. The Quefioas lavas were emplaced

partially over an older edifice (Volcanic Group I) in the southwestern flank of the volcano
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and they overlie the Pastillos Ignimbrite in the NW part of the study area. This unit is
partially covered by the block-and-ash flow deposit II near the summit, while they are
partially surrounded by the block-and-ash flow deposit I to the south (Fig. 3.9a). The lava
flows are well preserved. The west, southwest and south flows, while northwest flows show
lobate surface structures, while the northwest flow presents lateral levees and ogives
structures (Fig. 3.9a). Two ages of 140 + 40 ka and 450 + 400 ka (Middle Pleistocene) were
determined by Worner (2000) for the Quefioas Lavas flows (K-Ar method on biotite; see
Table 3.2). The latter age is not reliable as it has a large error due to the small amount of

radiogenic Ar in the biotites analyzed, and it is not considered in this study.

2

Figure 3.9. (a) Satellite image showing the Quefioas lava flow unit (orange line), with
lateral levées (solid line) and concentric ridge structure (ogives in dashed lines). (b)
Photomicrography showing phenocrysts of plagioclase (plg) with disequilibrium texture,
hornblende (hb) and biotites (bt) in a hypocristalline groundmass (GM). (c)
Photomicrography showing phenocrysts of hornblende (hb), with disequilibrium texture
(ds), and of plagioclase (plg) in a hypocristalline groundmass (GM).
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The rocks present hypocrystalline, porphyritic, glomeroporphyritic, poikilitic,
intersertal and disequilibrium textures. The phenocrysts are mainly plagioclase (~13% vol.
Angy.s3) with reabsorption rims and sieve texture (Fig. 3.9b), biotites (~6% vol.) and
hornblendes (~3% vol.) that form clusters and show evidence of disequilibrium at their
edges (Fig. 3.9¢c), clinopyroxenes (~3% vol.) and orthopyroxenes (~2% vol.) either
scattered or forming clusters. The groundmass (~73% vol.) is composed of glass, microlites

of plagioclase, biotite, pyroxenes, hornblende and opaque minerals.

4.4.2. Block and ash flow deposit I (B/AI)

This pyroclastic flow deposit is located on the W, SW and SE flanks of the volcano,
constituted exclusively by a monotonous trachy-andesitic composition (62.61 wt% SiO»;
mineral assemblage plagioclase > biotite; Table 3.1). The deposit has a mean thickness of 2
m, covers an area of ~11.333 km?, and has a minimum volume of ~0.023 km® (Table 3.3).
It overlies the Quefioas lavas and the Phase I Lavas units (Fig. 3.6b and Fig. 3.10a) and is
partially covered by the block-and-ash II deposit described below. One of most notable
characteristics of this deposit are very well developed surface ridge structures of length up
to ~600 m (Fig. 3.2). To the east, the flows were channelled in the Volcanic Group II unit
(TPv in Fig. 3.2) and were highly mobile since they travelled up to ~7.1 km from their
source on slopes as low as 11 degrees in distal areas. The block and ash deposit I is
massive, matrix-supported and very poorly sorted deposit. It contains large angular blocks
of size <3 m in a matrix of ash-lapilli size clasts (Fig. 3.10b). Sporadic blocks of size up to
15 m can be found. The large clasts are subangular-to-angular.

The rocks present porphyritic, hypocrystalline, and disequilibrium textures. The
phenocrysts have the following characteristics: plagioclases (~18% vol.) show reabsorption
textures (Fig. 3.10c) that occasionally contain hornblende crystals (poikilitic texture),
hornblendes (~4% vol.) form clusters and show disequilibrium texture, biotites (~10% vol.)
may contain plagioclase crystals, while small amounts of clinopyroxenes and

orthopyroxenes (~3% vol.) are also present. The groundmass (~65% vol.) contains glass,
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microlites of plagioclase, amphibole, biotite and opaque minerals. Isolated quartz crystals
with clinopyroxene in their edges (coronitic texture) could be interpreted as xenocrysts
(Fig. 3.10d).

According to the chemistry of the blocks described above, we interpret the block-
and-ash flow deposit I as the result of the collapse of one or several lava domes whose
remnant could correspond to parts of the Quefioas lavas unit. We propose that the age of

this deposit is between 55.9 ka and 140 ka (Table 3.2) based on ages of the Quefioas and

Crater lavas.

| 3 : : A 0 R R

7 ottt B

Figure 3.10. Block-and-ash flow deposit I (B/Al). (a) Satellite image showing the B/AI

covering partially to Quefioas lava unit (QI). (b) Large fractured lava blocks. View is to the

east. (c) Photomicrography showing xenocrysts (round) and phenocrysts of plagioclase

(plg) with disequilibrium texture in a hypocristalline groundmass (GM). (d)
Photomicrography showing xenocrysts of quartz (qz) with coronitic texture (ct).
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4.4.3. Crater Lavas (Cl)

This units consists of lavas domes and small blochy lava flows of trachy-andesitic
composition 62.2% SiO,, see also Worner et al., 1992, and Mamani et al., 2008; 2010;
Table 3.1, Fig. 3.3a). There are at least seven small flows of length of 0.54 to 0.94 km and
thickness of 68 to 107 m and that present weakly developed surface ogive structures. This
unit is distributed in the SW upper parts of the volcanic edifice and was emitted from or
nearby Crater II (Fig. 3.2). It covers an area of ~0.492 km? and has a minimum volume of
~0.042 km® (Table 3.3). The lavas delimit the currently active crater, are covered partially
by the block-and-ash flow deposit II (Fig. 3.6a-c), are locally in contact with Phase I lavas
(Fig. 3.9a), and cover to Quefioas lavas stage. We obtained an age of 55.9 + 26.8 ka based
on the **Ar/*’ Ar method on groundmass (Table 3.2).

The Crater lavas present porphyritic, hypocrystalline, poikilitic and disequilibrium
textures. The phenocrysts are plagioclases (~18% vol. Anas.s4) With sieve texture, biotites
with skeletal texture (~8% vol.), hornblendes (~4% vol.) that sometimes, both mafic
minerals show disequilibrium texture with pyroxenes crystals at their edge, and clino and
orthopyroxene (~2% vol.) with disequilibrium texture outlined by hornblende. The
groundmass (~68% vol.) consists of glass, and microlites of plagioclases, biotites,

hornblendes, clinopyroxenes, and opaque minerals.

4.4.4. Block and ash flow deposit II (BA/II)

This block-and-ash flow deposit located on the northwest, west and southwest flank
of the volcano has an age of 1.57 = 0.9 ka (14C method, Stern et al., 2007; Table 3.2). It
covers an area of ~0.801 km” and has a minimum volume of ~0.001 km® (Table 3.3). This
unit was formed by collapse of lava domes located initially in or nearby Crater II or the
active crater. It extends for 1.1 km from the active crater and overlies partially the block-
and-ash flow deposit I as well as the Quefioas and Crater lavas units (Fig. 3.2 and Fig. 3.6a-

¢, note that the deposit is partially covered by recent screes). This deposit has poorly
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developed ridge structures. It is massive and poorly sorted and is constituted by subangular
to angular blocks in an abundant dark gray matrix of lapilli-ash sixe clasts. Most blocks are
0.5 min diameter, but some blocks of size up to ~1 m are found in highest part of volcano
near the active crater.

This deposit is of trachy-andesitic composition (62.06 wt% SiO,, Table 3.1). The
rocks present a porphyritic texture, with phenocrysts of plagioclase (~15% vol.) and biotites
(~8% vol.) while the groundmass (~77% vol.) consists of glass, and microlites of

plagioclase and mafic minerals.

4.4.5. Sulphur deposits (Sd)

Active sulphur deposits are found in the active Irruputuncu crater that has a
diameter that varies from ~40 to ~85 m (Fig. 3.11a) and they cover an area of ~0.011 km?
(Fig. 3.2, Table 3.3). Small overlapping sulphur flows have a maximum length of 2 meters,
a width of 10-30 cm and a thickness up to 5 cm. They present pahoehoe-type morphology
with poorly developed lateral levees (Aguilera, 2008). The color of these sulfur deposits is
mainly yellow, although near to the fumarolic centrers it may be orange, red, grey or black

depending on the emission temperature of the fumaroles (Naranjo, 1985; Fig. 3.11b).

Figure 3.11. (a) Irruputuncu volcano active crater with abundant fumarolic activity and
yellow sulphur deposits. The maximum crater width is 85 m. (b) Photograph showing
sulphur deposits in the fumarolic field.
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4.4.6. Sedimentary deposits (Hc and Hma)

Recent sedimentary units consist of alluvial, colluvial and eolian deposits. Alluvial
and colluvial deposits are unconsolidated to poorly consolidated, and they contain
fragments whose size varies from gravel to sand and that are derived from Irruputuncu I
and II edifices (Hc unit; Fig. 3.2). Alluvial deposits are found in active channels re-
activated by sporadic summer rains (Hma unit; Fig. 3.2). They contain gravel to sand size
fragments that correspond mainly to andesitic lava fragments, pumice, and biotite-quartz
crystals, and they show fine lamination and rare cross-laminations. Colluvial deposits are
frequently found on the upper parts of Irruputuncu II southern flank and are constituted by
abundant altered rock fragments originated in the active crater area. Fine-sand eolian dunes
of height <1 m are found frequently in the southern zone of the study area, 1 km east to the
DAD longitudinal ridge facies.

It is interesting to note that a little glacial age occurred in Central Andes between
~15 ka and ~11 ka (e.g. Grosjean et al., 1995), which promoted glacial erosion on several
volcanic edifices (e.g. de Silva and Francis, 1991). However, there is no evidence of such
erosion, like U-shape valleys and moraine deposit, on the Irruputuncu volcano. In

consequence, it appears that the Irruputuncu volcano did not host glaciers.

5. Discussion

5.1 Volcanic evolution

In this paper we provide the first detailed geological map of Irruputuncu volcano
and reconstruct the main stages of the eruptive history of this edifice, as summarized in Fig.
3.12. The Irruputuncu edifice was built during two main stages that we named Irruputuncu I
and Irruputuncu II.

Irruputuncu I began at least ~258 + 49 ka ago, assuming that the El Pozo unit is part
of Irruputuncu eruptive history. Texture of clasts in the El Pozo deposits suggests mingling
of trachy-andesitic magmas, one being slightly more evolved (pumice fragments, 62-63

wt.% Si0,) than the other (scoria fragments, 59.8-61.18 wt% Si0,), possibly through
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injection of a hotter and less evolved magma in a pre-existent colder and more evolved

magma. Such a mechanism may have triggered the El Pozo eruption, as proposed for other

explosive eruptions in the Central Andes and elsewhere (e.g. Matthews et al., 1999). Then,

eruptive activity turned effusive. Trachy-andesitic Phase I lava flows were emitted at ~258-

140 ka from the Crater I, which was hosted in the summit of the original Irruputuncu I.

Interestingly, this magma has a composition similar to the less evolved component of El

Pozo unit (cf. scoria), which suggests that both units originated from the same magmatic

system.
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Figure 3.12. Schematic temporal evolution of Irruputuncu, with units described in the main

text. (a-c) Irruputuncu L. (d-g) Irruputuncu II.
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The volcanic edifice that grew during this first stage became unstable and big
enough to experience the collapse of its western flank, as shown by the debris avalanche
deposits (DAD) that extend to at least 6.3 km from the volcano and cover an area of ~7.1
km?. This event marked the end of Irruputuncu I. A notable feature of the DAD unit is the
transition from proximal deposits without clear surface structures, to intermediate deposits
with transversal ridges and finally proximal deposits with longitudinal ridges and
hummocks. There is no evidence to relate the flank collapse to magmatic intrusion
processes, and the absence of altered blocks in the DAD deposits suggests that the edifice
was not significantly physically altered. In consequence, sector collapse could have been
caused by edifice asymmetry and/or by the overstepping of the southwest flank that might
have been triggered by overloading of the volcano and/or an earthquake.

Irruputuncu II stage began at 140 +£ 40 ka (Worner et al., 2000) with the formation
of the new crater (Crater II) and the emission of the Quefioas lava flows, which is the most
voluminous Irruputuncu II effusive unit (~0.3 km?). Quefioas lavas probably filled the scar
of Irruputuncu I edifice created by the debris avalanche and they also formed thick (> 100
m) flows of limited lateral extension, possibly because of a high magma viscosity and/or
low eruptive rate. This was followed by collapse of lava domes(s) built on top of the edifice
as shown by the block-and-ash flow deposit I. These flows propagated mainly to the East
on moderate distal slopes (~11°) and had a fairly long run-out distance of about ~7.1 km.
Such high flow mobility could have resulted from large-volume and/or sustained dome
collapse (e.g. Calder ef al., 1999). The eruptive activity continued with an effusive stage
(Crater lava unit) at 55.9 + 26.8 ka that formed the present crater and probably also lava
domes. The last activity corresponds to the collapse of lava domes, which generated the
small block-and-ash flow deposit II 1.57 & 0.9 ka ago. Present Irruputuncu activity consists

of deposition of sulphur in the active crate and permanent fumarolic activity.

5.2 Magmatic processes

The Irruputuncu eruptive products described in this study are of andesitic to trachy-
andesitic composition and belong to the high-K calc-alkaline series (2.56-2.79 wt.% K,O;
59.7-63 wt.% Si0O;) typical of active volcanoes of the Central Andes (e.g. Parinacota,
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Worner et al., 1988; Tata Sabaya, de Silva et al., 1994; Ollagiie, Feeley and Davidson,
1994). Incompatible and compatible elements show a normal behavior with respect to the
silica content, as observed in other volcanic centers of the CVZ (e.g. Lastarria, Llullaillaco,
Parinacota, Lascar), and we suggest that the magmatic evolution was controlled mainly by
fractional crystallization. The behavior of CaO and MgO indicates co-crystallization of
plagioclase and clinopyroxene. The Irruputuncu magmatic system shows small variations in
magma composition, and in particular SiO, and K,O concentrations increased slightly
during Irruputuncu stage I1.

Mingling features in juvenile clasts as well as disequilibrium textures in minerals
give further insights into the magmatic processes, but a detailed discussion is beyond the
scope of the paper. We note, however, that the banded pumice-scoria juvenile fragments in
the El Pozo unit suggest that magma mixing occurred in the reservoir, as reported for
instance for Lastarria volcano (Naranjo, 1992). The slight compositional variations of the
mafic and silicic components could be produced by zonation prior to mixing or because
mixing took place at more than one level on the magma reservoir (e.g. Lastarria volcano,
Naranjo J, 1992).

Most plagioclase phenocrysts, immersed in mostly vitrous groundmass, show
resorbed edges and sieve textures, while hornblende and biotites phenocrysts show
evidence of Fe oxidation, and pyroxene in their edges, which further suggests magma
mixing (e.g. Lastarria volcano; Naranjo, 1992) at various stages of the Irruputuncu history.
Rare occurrence of skeletic textures in some crystals (biotites) may indicate rapid cooling

of the magma.

5.3 Volume estimation

The minimum volume of the Irruputuncu units is about 0.5 km®, with a respective
contribution of ~30% and ~70% for Irruputuncu I and Irruputuncu II, while the total
volume of the edifice is ~4 km®. Although our volume estimates are not accurate it is clear
that Irruputuncu is very small compared to other recent volcanic systems in the same area
as shown in Fig. 3.13 (e.g. 35 km’® for Lascar, Gardeweg et al., 1998; 45 km’ for
Parinacota, Clavero et al., 2004; 37 km?® for Aucanquilcha, Klemetti and Grunder, 2008).

62



Capitulo 3: Evolucidn volcanica y procesos magmaticos del volcan Irruputuncu

90 )
- A Ollagiie
70

60

—_ Llullaillaco

r"’p 50 4 A

= A Parinacota  Aucanquilcha

= 401 A ]

w . _ascar

23 A Taapaca A

=

S 20- .

- Irruputuncu I Lastarria
10 - (max vol) rrgputun(.u A
0 . (minvol) , . :

17 1819 20 21 2 23 4 25 26

Latitude (°)

Figure 3.13. Volume comparison between the Irruputuncu volcano and other volcanic
systems in the Central Andes. Volume data from Feeley and Davidson (1994), Matthews ef
al. (1994), Richards and Villeneuve (2001), Clavero et al. (2004a and b), Klemetti et al.
(2007), Naranjo (2012).

Conclusion

The Irruputuncu volcano has been active for at least the last ~258+49 ka and is one
of the youngest volcanoes in the Central Andes. The volcanic system has a volume of about
4 km’® and covers an area of ~23.8 km?, making it one of the smallest active eruptive center
of Central Andes. The first detailed geological map of Irruputuncu volcano that we provide
in this study permits us to identify that the edifice was built during two main stages:
Irruputuncu I and Irruputuncu II.

After an initial small explosive phase the eruptive activity was effusive and
generated lava flows and lava domes from the old and now inactive crater I during
Irruputuncu I. A major flank collapse evidenced by a widespread and well preserved debris
avalanche deposit marked the end of Irruputuncu I, and Irruputuncu II began with emission
of the voluminous Quefioas lava flows. Further activity was marked by successive events of
dome growth and collapse as shown by block-and-ash flow deposits, and Crater II became
the main active vent.

Magmas emitted by Irruputuncu volcano are of andesitic to trachy-andesitic
composition and belong to the high-K calc-alkaline series typical of active volcanoes of the

Central Andes. Major elements geochemistry indicates differentiation through fractional
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crystallization and co-crystallization of plagioclase and clinopyroxene. The main
mineralogy assemblage corresponds to plagioclase, biotite, hornblende and pyroxenes.
Minerals commonly present disequilibrium textures (sieve, reabsorption, skeletal) and

replacement of minerals in the edges, which suggest events of magma mixing.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE INCLUSIONES
VITREAS EN SISTEMAS VOLCANICOS DE LOS ANDES CENTRALES

4.1. Procesos de desgasificacion y condiciones magmaticas del volcan Irruputuncu,

Andes Centrales
4.1.1. Introduccion

El volcan Irruputuncu se ubica en el norte de Chile, y es parte de la Zona Volcénica
de los Andes Centrales (ZVAC. Fig. 3.1), siendo uno de los volcanes mas jovenes del norte
de Chile, con 258 ka (Rodriguez et al., 2015). Su composicion es andesitica-
traquiandesitica y presenta dos crateres alineados en direccion NE-SW (de Silva y Francis,
1991. Fig. 4.1), el del noreste es un crater antiguo inactivo (Rodriguez et al., 2015),
mientras que el de suroeste tiene un didmetro de 200 metros (Gonzalez-Ferran, 1995) y
estd caracterizado por una actividad fumardlica permanente, siendo el SO, la fase gaseosa

principal (Clavero et al., 2006).

La mayoria de los estudios realizados en los volcanes de la ZVAC se han enfocado
fundamentalmente en la caracterizacion de la fuente primaria de los magmas y en los
grados de contaminacion que estos sufren a medida que el magma asciende a la superficie
(e.g. Hildreth et al., 1988; Davidson y de Silva 1992; Godoy ef al., 2014), mientras que son
pocos los estudios que se han concentrado en la desgasificacion del magma y en los
estados pre-eruptivos de los volcanes activos (e.g. Muir et al., 2014a). Determinar el
comportamiento de los componentes volatiles disueltos en una cdmara magmatica
constituye un elemento importante para comprender y modelar los procesos de

desgasificacion y como estos controlan la actividad volcénica.

En un sistema volcénico, los volatiles exsueltos de una cadmara magmatica (entre
otros) juegan un rol fundamental durante las explosiones por sobrepresion, controlando el
volumen y duracién de la erupcion (Giggenbach 1996; Huppert y Woods, 2000). Ademas,
la dindmica de los procesos eruptivos (explosividad, estilo eruptivo e intensidad) se
relaciona directamente con la concentracion de gases en el magma y los procesos de
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desgasificacion del mismo (Jaupart, 1998; Carrol y Holloway, 2000). Por su parte, la
desgasificacion es una de las principales y mas comunes manifestaciones de la actividad
volcanica durante o incluso entre eventos eruptivos (Symonds et al., 1994; Johnson et al.,
2010). Por lo tanto, la medicién de volatiles en magmas (ejemplo, contenido de volatiles,
presion, reologia y estados redox) son esenciales para comprender los procesos de
desgasificacion, estados eruptivos y la dinamica eruptiva de un volcan (Huppert y Woods,
2000; Moune et al., 2006). Por otra parte, en un sistema volcano-magmatico activo es
importante comprender la evolucion que tienen los volatiles disueltos en el magma (e.g.
desgasificacion). La desgasificacion puede resultar de un subenfriamiento y cristalizacion,
y es por lo tanto capaz de explicar la cristalizacion y diferenciacion del fundido. La
exsolucion del gas en el magma puede también tener efectos dindmicos importantes, por
ejemplo, la presion del magma aumenta cuando la exsolucién del gas ocurre con la
cristalizacion (Tait et al., 1989). En general, el comportamiento de los volatiles CO,, F, Cl,
S y H,0, dependen de la composicion del magma, de estos el didxido de carbono, azufre y
el agua son los primeros en exsolverse, en cambio el cloro y el fluor tienden a permanecer
en el fundido (Schmincke, 2004). En particular, el comportamiento o solubilidad del cloro
es compleja y depende fuertemente de la composicion del magma, es decir cuando
incrementa la razén Na+K/Al también lo hace el cloro (Palais y Sigurdsson, 1989). Por su
parte, el azufre en la mayoria de los magmas en condiciones pre-eruptivas presenta
concentraciones bajo los 100 ppm de azufre (Whitney, 1984; Scaillet y Pichavant, 2003).

En este estudio se aplicara la técnica de analisis de inclusiones vitreas en muestras
del volcan Irruputuncu, a través de la microsonda electronica, con el fin de cuantificar las
concentraciones de volatiles disueltos principalmente H,O, S, F y Cl y las condiciones de
equilibrio durante el entrampamiento de estas (Anderson et al., 1989). Ademas, las
condiciones pre-eruptivas del magma y recarga pueden ser determinadas a través de la
composicion de los minerales, masa fundamental e inclusiones vitreas en cristales. La
combinacion de estos datos proveen informacién de las condiciones de presion y
temperatura, e interaccién del magma con el entorno (Kilgour ez al., 2013).

En este contexto se han analizado las inclusiones vitreas contenidas en plagioclasas

de cuatro unidades representativas del volcan Irruputuncu (Fig. 4.1), las que corresponden a
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tres flujos lavicos y un flujo pirocléstico, cuyas edades varian entre 258 a 55 ka. El objetivo
de este capitulo es determinar las condiciones magmaticas, tales como, presion, temperatura
y fugacidad del oxigeno, ademds el estudio del comportamiento de los elementos

geoquimicos y volatiles del magma bajo el volcan Irruputuncu.

4.1.2. Antecedentes generales

El volcan Irruputuncu ha estado activo al menos hace 258 ka, no supera los 4 km’
de volumen y 23,8 km? de 4rea, y es uno de los volcanes activos mas jovenes de los Andes
Centrales (Rodriguez et al., 2015).

Segun Rodriguez et al., (2015) la evolucién volcanica ha sido dividida en dos
estados, ambos dominados por actividad efusiva (Fig. 4.1): Irruputuncu I, se caracteriza por
la emision de un pequefio flujo piroclastico generado durante la primera erupcion del
volcén, seguida de la emision de flujos de lava. La actividad de este estado finaliza con el
colapso parcial del edificio volcanico formando un deposito de avalancha de detritos hacia
el suroeste, el cual se extendio 6,5 km desde su cicatriz (Crater I). Irruputuncu II (Fig. 4.1),
estd formado por la emision de flujos y domos de lava de composiciéon andesitica a
traquiandesitica, con intercalaciones de depdsitos de bloques y ceniza (detalles en Capitulo
3).

Estudios de gases en el volcan Irruputuncu sugieren que este sistema volcanico
presenta una mezcla de fluidos hidrotermales, magmaticos y atmosféricos (Tassi et al.,
2011), cuyas temperaturas de salida en fumarolas del crater principal varian entre 83 y 240

°C.

4.1.3. Metodologia

Para determinar la composicién quimica, el contenido de volatiles en las inclusiones
vitreas y la composicion de los cristales huésped (plagioclasas), se ha utilizado una
microsonda electronica EMPA (Capitulo 2). Ademas, con el fin de complementar la
informacidn, también se ha determinado la composicion geoquimica de la roca total en cada

muestra mediante la técnica ICP-AES. Todos estos analisis se realizaron en el Laboratoire
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Magmas et Volcans, Clermont Ferrand, Francia. No fue posible determinar el contenido de
volatiles y de elementos mayores en la masa fundamental, debido a su alto grado de

cristalinidad (Tabla 4.1).
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Figura 4.1. Geologia del volcan Irruputuncu (tomado de Rodriguez et al., 2015). Los
circulos blancos representan los puntos de muestreo. Sistema de coordenadas en WGS 1984
UTM zona 19S.

4.1.4. Resultados
4.1.4.1. Petrografia y mineralogia

Se han tomado un total de 5 muestras (Fig. 4.1) para llevar a cabo esta

investigacion. Dos de estas muestras corresponden al estado Irruputuncu I (ver capitulo 3),
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representan a la unidad El Pozo (IRRU-46A; 258 ka) y unidad Phase I Lava (IRRU-14;
258-140 ka). La primera muestra (IRRU-46A) corresponde a una péomez que contiene
cristales de plagioclasa (10% vol.), biotitas (8% vol.) con bordes de desequilibrio y
hornblenda (5% vol.); la matriz (77% vol.) presenta vidrio y abundante microlitos de
plagioclasa y horblenda (Fig. 4.2a). La segunda muestra (IRRU-14) corresponde a una lava
caracterizada por fenocristales de plagioclasa (12% vol.) con evidencias de reabsorcion en
sus bordes y textura sieve, biotita (4% vol.) con reemplazo de piroxenos en sus bordes
(textura de desequilibrio) y cristales de hornblenda (11% vol.) inmersos en una masa
fundamental (73% vol.) con textura hialopilitica constituida de vidrio, microlitos de
plagioclasa, biotita, hornblenda y minerales opacos (Fig. 4.2b).

Del estado Irruputuncu II (ver capitulo 3) se han seleccionado tres muestras, las
cuales pertenecen a dos unidades: Quefioas Lava (IRRU-7/IRRU-5; 140 ka) y Crater Lava
(IRRU-21; 55 ka). La primera contiene fenocristales de plagioclasa (12% vol.) con
reabsorcion en sus bordes y textura sieve, clino (4% vol.) y ortopiroxeno (3% vol.),
hornblenda (7% vol.) con textura de desequilibrio en sus bordes, biotita (3% vol.) con
reemplazo de minerales opacos; la masa fundamental presenta textura intersertal y
hialopilitica constituida principalmente de vidrio, microlitos de plagioclasa, anfibol, biotita
y piroxenos (Fig. 4.2c). La segunda muestra contiene fenocristales de plagioclasa (18%
vol.) con textura sieve, biotitas (8% vol.) con textura esqueletal, horblenda (4% vol.) con
cristales de piroxeno en sus bordes (textura de desequilibrio), clino y ortopiroxeno (2%
vol.); la masa fundamental (68% vol.) presenta textura intersertal con vidrio y microlitos de
plagioclasa, biotita, hornblenda, clinopiroxeno y minerales opacos (Fig. 4.2d).

Los perfiles realizados en los cristales de plagioclasa indican que los feldespatos no
presentan zonacion, ni grandes cambios composicionales. El promedio del contenido de
anortita para cada unidad es de: Crater lava (Anss»), Queitoas Lava (Angg 4), E1 Pozo flow
pyroclastic (Ansso) y Phase I Lava (Anggs). El detalle de cada muestra se presenta en la

tabla 4.2a-d.
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Figura 4.2. (a) Fotomicrografia de pémez perteneciente a la unidad El Pozo, contiene cristales de
biotita (bt), en matriz (M) de vidrio y cristales. (b) Fotomicrografia perteneciente a la unidad Phase
I Lava, presenta fenocristal de plagioclasa (plg) con borde de reabsorcion (textura de desequilibrio.
(ds)), cristal de bitotita (bt); en masa fundamental (MF) de vidrio y cristales. (¢) Fotomicrografia de
la unidad Querioas Lava, con fenocristales de plagioclasa (plg), hornblenda (hb) y biotita (bt); en
masa fundamental (MF) de vidrio y cristales. (d) Fotomicrografia de la unidad Crater lava, con
fenocristales de plagioclasa (plg), biotita (bt), hornblenda (hb) con desequilibrio (ds) en sus bordes,
en masa fundamental (MF) de vidrio y cristales.

Tabla 4.1: Representacion microscopica de la cristalinidad de las muestras analizadas del volcan
Irruputuncu. La proporcion en porcentaje de cada mineral fue determinada a través del microscopio
de luz polarizada plana y microsonda.

Numero de muestra IRRU-21 |IRRU-7 |IRRU-14 |IRRU-46A
Tipo de roca lava lava lava Pomez
edad del evento (ka) 55 140 258-140 258
Fenocristales o piroclastos (% vol.) 32 25 27 23
Masa fundamental (MF) o matriz (% vol.) 68 80 73 77
Plagioclasa 18 8 12 10
Clinopiroxeno 1 4

Ortopiroxeno 1 3

Hornblenda 4 7 11 5
Biotita 8 3 8
*Cristalinidad de la MF o matriz

Vidrio 10 10 15 30
Cristales 90 90 85 70
Vesiculas (% vol.) 5 5 10 80

*: Estimacion de porcentaje a través de microsonda (EMPA) y microscopio.
MF: Masa fundamental
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De acuerdo a las muestras obtenidas del volcan Irruputuncu, estas corresponden en
su mayoria a flujos lavicos. Con respecto a la cristalinidad de la masa fundamental de cada
evento no se observan cambios significativos en el grado de cristalinidad de los microlitos.
Muir et al., (2014b), sugiere que en erupciones efusivas la mayor parte del crecimiento de
microlitos puede ocurrir en el conducto producto de la descompresion que acompafia el

ascenso del magma y no en superficie.

4.1.4.2 Geoquimica de la roca total

La composicion geoquimica de las unidades seleccionadas corresponden a
traquiandesitas (Fig. 4.3), con tendencia calcoalcalina (Capitulo 3), el contenido de algunos
elementos para cada unidad son: flujo piroclastico El Pozo 61,5 % SiO; y 2,7 % K,0;
Phase I Lava 61,6 % SiO;, y 2,7 % K,0; Quefioas Lava 61,1 % SiO, y 2.8 K;,O; y Crater
lava 62,2 % SiO; y 2,6 K,O (Fig. 4.3, Fig. 4.4, Tabla 4.2). La tendencia de los elementos
mayores responde a procesos de cristalizacion fraccionada de los minerales, por ejemplo, el
CaO, FeO, Al,0O;, TiO,, MgO disminuyen su contenido con el aumento del SiO,, en

cambio, el K,O y Na,O presentan un leve aumento con respecto al SiO,.
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Figura 4.3. Diagrama TAS de Le Blas et al., (1986), refleja la composicion geoquimica de
roca total y de inclusiones vitreas (IV) de las unidades: Crater lava (Cl; IRRU-21), Quefioas
lava (Ql; IRRU-5), Phase I Lava (PIL; IRRU-14), El Pozo (PfP; IRRU-46A).
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4.1.4.3. Composicion de Inclusiones Vitreas (IV)

Las inclusiones vitreas se definen como fracciones de magma atrapadas en cristales
durante su desarrollo; una vez que el magma es expulsado a la superficie y enfriado
rapidamente, las fracciones de magma atrapadas en estas cavidades se convierten en vidrio
(Wallace et al., 2000). Las inclusiones vitreas se consideran primarias, cuando estas son
atrapadas en los cristales durante su crecimiento (Lowenstern, 1995). Ademas, algunos
autores (e.g. Roedder, 1984), sugieren que la formacién de inclusiones primarias podria
ocurrir durante la reabsorcion de minerales. Por su parte, las inclusiones secundarias son
aquellas atrapadas después de la formacion del cristal hospedante, debido al fracturamiento
durante el ascenso del magma (Pasteris et al., 1996). Una variedad de métodos analiticos
pueden ser usados para extraer informacién de estas inclusiones, ya sea la concentracion de
volatiles magmaticos, la composicion de fluidos magmaticos, y las condiciones de presion
y temperatura bajo el cual el magma se sometio a cristalizacion (Lowenstern, 1995).

En esta investigacion se han determinado los contenidos de elementos mayores y
volatiles en inclusiones primarias vitreas hospedadas en cristales de plagioclasa (Fig. 4.5a-
d), estas inclusiones presentan formas redondeadas, de didmetro menor a 200 pm, con
tonalidades de color pardo claro, sin fracturas, algunas presentan burbujas y fases minerales
(Fig. 4.5a-d y Tabla 4.2). De acuerdo a estas caracteristicas y constante de equilibrio
analizada entre inclusiones y mineral se puede establecer que la pdmez presenta un grado
de enfriamiento mayor, ya que algunas inclusiones hospedadas en lavas no se encuentran
equilibrio.

El contenido de algunos elementos mayores para las inclusiones vitreas varia entre
71,6 a 79,8% wt de Si0O, 4,6 a 6,05% wt de K,0, 2,9 % a 3.5% NayO y 0,39% a 0.9% CaO
(Fig. 4.4 y Tabla 4.2a-d). Se puede observar que el CaO, Na,O y Al,O3; disminuyen su
contenido con el aumento de SiO,. Por otra parte el K,O, FeO, MgO, P,0; y TiO; no
presentan mayores variaciones con respecto al contenido de SiO,. Las inclusiones vitreas
presentan composicion riolitica a diferencia de la roca total, las cuales son de composicion
traquiandesitica (Fig. 4.3). Todos las muestras presentan traslape entre ellos, por lo que no

se observan grandes diferencias composicionales para cada evento.
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Figura 4.4. Composicion roca total e inclusiones vitreas de elementos mayores versus
silice %wt), los datos muestran la evolucién geoquimica de los eventos mas representativos
del volcan Irruputuncu. Los errores se presentan en 26 y corresponden al dato instrumental
de la microsonda EMPA.
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Figura 4.5. Fotografias de
minerales de plagioclasa
(plg) con inclusiones
vitreas  (indicadas  con
circulos negros).

(a) Unidad El Pozo;

(b) Unidad Phase I Lava;
(¢) Unidad Quefioas Lava;
(d) Unidad Crater Lava.

El contenido de elementos volatiles (H,O, F, Cl, S) para cada unidad es: 1) F=130-
1500 ppm, CI=1900-2500 ppm, S=20-70 ppm, H,O=<1.6 %wt para la unidad Crater lava;
ii) F= 20-180 ppm, CI=10-3100 ppm, S=10-120 ppm, H,0=<3.26 %wt para la unidad
Quenoas lava, iii) F= <130 ppm, CI=1300-2500 ppm, S=<60 ppm, H,O= <3.37 %wt para
la unidad Phase I Lava; iv) F=140-330 ppm, CI=1200-2000 ppm, S=20-60 ppm,
H,0=1,08-4,9 %wt para la unidad E/ Pozo (Fig. 4.6 y Tabla 4.2a-d). En general, se observa
que el F, S y H,O disminuyen con el aumento de la silice, en cambio, el cloro presenta una

correlacion levemente positiva con respecto a la silice (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Comportamiento de volatiles (F, S, H,O, CI) en relacion al SiO, de las
inclusiones vitreas (IV) de las unidades El Pozo (PfP), Phase I Lava (PIL), Quefioas lava
(Ql), Crater lava (Cl). El comportamiento depende de la solubilidad con respecto al SiO,,
donde H,O y S disminuyen su contenido y Cl aumenta levemente su contenido con el SiO5.
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Tabla 4.2a. Composicion (en %wt) de elementos mayores y volatiles de inclusiones
vitreas, y roca total en muestras de la unidad Crdter lava (Cl).

Roca Inclusiones vitreas en plagioclasas

total Cl] ClzJ Clz‘z Cl3 Cl4 Cls.l ClS.Z Promedio

(20)

Si0, 62,28 | 78,80 | 77,88 | 76,63 | 78,63 | 78,77 | 73,85 | 73,45 76,86 (1,55)
Al,O; 15951 10,40 | 11,08 | 11,42 | 10,77 | 11,44 | 13,47 | 13,82 11,77 (1,33)
FeO 5,38 0,74 0,97 0,73 0,73 0,85 0,97 0,86 0,84 (0,10)
CaO 4,15 0,20 0,15 0,19 0,17 0,52 0,74 0,73 0,39 (0,26)
Na,O 4,03 2,79 2,78 3,32 2,54 2,51 3,56 3,45 2,99 (0,44)
K,O 2,66 5,23 5,55 5,35 5,33 5,47 5,97 5,95 5,55 (0,29)
MgO 2,65 0,11 0,11 0,02 0,16 0,18 0,17 0,16 0,13 (0,05)
TiO, 0,78 0,15 0,32 0,29 0,25 0,20 0,17 0,16 0,22 (0,06)
P,05 0,23 0,15 0,04 0,05 0,08 <ld <ld 0,02 0,05 (0,05)
MnO 0,08 0,04 <lId 0,11 0,14 <ld 0,04 0,06 0,06 (0,05)
F na| 0,020 | 0,011 | 0,014 | 0,013 | 0,018 0,15 ] 0,015 | 0,015 (0,003)
Cl na| 0238 | 0,192 | 0,248 | 0,218 | 0,255 | 0,232 | 0,232 | 0,231 (0,021)
S n.a.| 0,007 | 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,006 | 0,002 | 0,002 | 0,004 (0,002)
H,O n.a 1,1 0,9 1,6 1,0 <ld 0,8 1,1 | 0,629 (0,481)
Total 98,8 | 100.0 100 100 100 100 100 100 100
An - 485 49,6 49,3 54,0 46,2 49,1 49,1 48,1 (2,32)
Kd - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,05 0,06 -
Burbuja - si si no si si si si -
IV (um) - 110 100 150 80 90 200 200 -
Mineral - no no no no no no no -

An: contenido de anortita en plagioclasas que contienen inclusiones vitreas

Kd: constante de equilibrio entre inclusion y plagioclasa (Putirka, 2008)
n.a.: no aplica
IV (um): tamafio en micras de la inclusion vitrea

Mineral: corresponde a mineral opaco dentro de la inclusion vitrea

1d: limite de deteccidn
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Tabla 4.2b. Composicion (%wt) de elementos mayores y volatiles de inclusiones vitreas, y
roca total en muestras de la unidad Phase I Lava (PIL)

Roca Inclusiones vitreas en plagioclasas
total PIL1 PILz.l PIL2.2 PIL3 PIL4_1 PIL4_2 PIL5 PIL6 Promedio
(20)
SiO, 61,60 | 77,80 | 77,28 | 76,22 | 76,77 | 79,80 | 77,13 | 78,21 | 76,21 77,47 (1,22)
AL O3 16,07 ] 9,95| 10,78 | 12,50 | 9,85 | 10,41 | 11,37 | 10,39 | 13,58 11,10 (1,31)
FeO 5431 2,06 1,02 0,74] 0,68| 0,65]| 0,58]| 0,70 | 0,51 0,86 (0,50)
CaO 4,66 | 043 0,24 041] 0,88 1,02| 0,.80| 0,70 0449 0,62 (0,27)
Na,O 4,131 3,05 3,07 | 3,55| 290 296| 3,16 | 3,32| 3,28 3,16 (0,21)
K,0 2,71 | 5,20 540 | 592 | 482| 500| 561 49| 6,21 5,39 (0,49)
MgO 2,66 | 0,03 0,07 0,100 05| 0,13] 0,13] 0,10| 0,07 0,09 (0,04)
TiO, 0,791 0,31 0,19| 0,16| 023]| 0,11 | 0,10| 024 | 0,14 0,18 (0,07)
P,05 0,22 <Id 0,03 | 0,03 <Id <Id <Id <Id <ld 0,01 (0,01)
MnO 0,08 <ld 0,08 <ld| 0,18 0,08| 0,08 0,00 0,22 0,08 (0,08)
F n.a <ld | 0,012 | 0,010 | 0,005 | 0,008 | 0,013 | 0,012 | 0,011 | 0,009 (0,004)
Cl na| 0,258 | 0,193 | 0,198 | 0.137 | 0,253 | 0,202 | 0,251 | 0,038 | 0,191 (0,074)
S n.a. | 0,006 | 0,002 <Id | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 (0,002)
H,0 n.a 0,9 1,6 0,2 3.4 0,0 0,8 0,7 0,0 0,9 (1,1)
Total 98,31 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100.1
An -1 49,9 472 | 46,0| 489 | 457| 459 | 524 | 523 48,5 (2,8)
Kd -] 0,05 0,02] 0,05] 0,05| 0,05] 0,05| 005| 0,06 -
Burbuja - si si no no si no si si -
IV (um) - 70 170 150 70 90 120 80 140 -
Mineral - no no si si no no no no -

An: contenido de anortita en plagioclasas que contienen inclusiones vitreas

Kd: constante de equilibrio entre inclusion y plagioclasa (Putirka, 2008)

n.a.: no aplica

IV (um): tamafio en micras de la inclusion vitrea

Mineral: corresponde a mineral opaco dentro de la inclusion vitrea
1d: limite de deteccion
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Capitulo 4: Estudio de inclusiones vitreas en sistemas volcanicos activos de los Andes Centrales

4.1.5. Discusiones
4.1.5.1. Condiciones de entrampamiento de las inclusiones

En el presente estudio, los cristales de plagioclasa muestran en su mayoria
fracturamiento y texturas de desequilibrio durante su formacion (corrosion en bordes y
textura sieve; Fig 4.7), ambos procesos habrian originado las cavidades donde se produciria
el entrampamiento del magma en el cristal, por lo tanto esto sugiere que las inclusiones
vitreas son primarias y estan asociadas al fundido a partir del cual se origina la masa
fundamental (Roedder, 1984; Sobolev y Kostyuk, 1975). Ahora bien, algunos autores (e.g.
Dungan y Rhodes, 1978; Stormer, 1972; Stephen et al., 1992) sugieren que este tipo de
textura sieve y fracturamiento de los cristales de plagioclasa se generan, ya sea por mezcla
de magma o descompresion. Stephen et al., (1992) realizaron estudios experimentales, en
los cuales determinaron que en particular la textura sieve se genera por descompresion
rapida del magma, bajo condiciones de presiones de 2 kbar minimo. Las plagioclasas
observadas en el volcan Irruputuncu, contienen una serie de inclusiones vitreas y canales de
disolucion muy similares a las estudiadas por Stephen et al., (1992). Por lo tanto, se sugiere
que la mayoria del entrampamiento de las inclusiones se genera al momento de la
descompresion del magma y previo a la erupcion. Ademas, la mayoria de las inclusiones
hospedadas en los minerales del volcan en estudio contienen burbujas, lo que sugiere un
ascenso relativamente lento (Tait, 1992; Lowerstern, 1994), pero no lo suficiente como para
promover la cristalizacion de fases minerales y/o —desvitrificaciéon” de la misma

(Lowersten, 1995).

4.1.5.2. Representatividad de las inclusiones vitreas

Realizar una comparacion composicional entre la inclusién, masa fundamental y
roca total puede ser util para determinar el grado de equilibrio entre la inclusidn, el cristal
hospedante y el magma (Kilgour et al., 2013). La plagioclasa es uno de los minerales

magmaticos mas importantes (Phinney, 1992), y tiene una importante ventaja sobre otros
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minerales. La plagioclasa presenta un bajo acoplamiento de interdifusion entre CaAl-NaSi,
el cual inhibe el re-equilibrio de cristales en crecimiento y favorece la retencion de
concentraciones de elementos originales (Baschek y Johannes, 1995; Liu y Yund, 1992).
Esta caracteristica nos permite realizar un analisis histérico de eventos magmaticos cuyos
registros se pueden borrar répidamente al equilibrar fases (Mollo et al., 2011). Varios
autores (e.g. Aigner-Torres y Blundy, 2007; Putirka, 2008; Mollo et al., 2011) han
realizados estudios experimentales para estimar la constante de equilibrio entre la

plagioclasa y un fundido.

En primer lugar, se calculd la constante de equilibrio (Kd) entre inclusion y
plagioclasa a través del método de Putirka (2008), cuyo valor corresponde a 0,1 & 0,05 para
T<1050 (dato experimental segun Putirka, 2008). Los resultados de este estudio varian
entre 0,01y 0,07, considerando los errores de estos valores, la mayoria de las inclusiones
estan en equilibrio con los cristales hospedantes. En el caso de las inclusiones que estan por
debajo del valor minimo de equilibrio, podrian haber sido modificadas por difusién y/o
cristalizaciéon. En conjunto, se evalud si alguna inclusion vitrea ha sido modificada por
cristalizacién post-entrampamiento. Por consiguiente, se evalud el grado de cristalizacion
y/o difusion de la inclusion en el cristal huésped (plagioclasa), por lo tanto, se han ploteado
los datos de NaO,, CaO y Al,O; versus SiO, (Fig. 4.8a-c). Los graficos muestran que
dichos elementos tienen mayores concentraciones en los cristales de plagioclasas que en la
inclusion, ademads se puede observar que no existe un traslape de los elementos entre ambos
grupos, indicando que la geoquimica de las inclusiones vitreas es independiente del mineral

huésped (e.g. Kilgour et al., 2013).

Por otro lado, se ha calculado el equilibrio entre los feldespatos y la roca total, con
la siguiente formula Kd=(Ab*AlO5/2*Ca0)/(An*NaO*0.5*SO,) tomada de Putirka (2008),
como en este caso la temperatura es superior a 1050°C, el Kd es de 0.27+0.11, algunos
resultados de nuestros analisis varian entre 0.35 y 0.47. También, se ha utilizado la
siguiente formula Kp=(CaO/NaO),,/(CaO/NaO)rt) (Sisson y Grove, 1993; Mollo et al.,
2011), cuyos valores varian entre 2,17+£0,16 y 1,19+0,1; bajo este rango algunos datos de

Kd,igrt varia entre 0,66 a 1,47. Estos valores indican que la mayoria de los fenocristales de
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plagioclasas estan en desequilibrio con la roca total, viéndose esto reflejado en las texturas
de desequilibrio de las rocas (Fig 4.7), lo que significa que algunos minerales provienen de

otro magma.

Crater lava

TS 7
e

1 ‘ o
O[\.r : "'_ B, %
: _l__"'_h . _'. L~ _f{‘t -
Queioas lava - Jucipoas lava

Figura 4.7. Fotomicrografias de las unidades Crater y Quefioas lava. Se observan
inclusiones vitreas (IV) en cristales de plagioclasas (plg), con bordes corroidos y
fracturados (recuadro), ademas bordes de desequilibrio (ds) en los fenocristales de
plagioclasas al interactuar con la masa fundamental (MF).
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4.1.5.3. Condiciones magmadticas

Se han calculado las condiciones de presion y temperatura del entrampamiento de
las inclusiones vitreas en el mineral huésped, utilizando el método de termometria basado
en la composicion de feldespato, definido por Putirka (2008), el cual considera la condicion
de equilibrio entre la inclusion y la plagioclasa huésped. Para esta metodologia es
importante considerar, que la composicion de las inclusiones vitreas es de tipo riolitico, por
lo que se asumen condiciones iniciales para el magma de 800°C y 2000 bar de presion
(Newman y Lowenstern, 2002). De acuerdo, a este procedimiento los valores de presion
para todo el sistema volcanico varian entre 1,9 a 11,7 kbar, y la temperatura de 823 a 970°C
(Tabla 4.4). El valor medio de la temperatura y presion para cada evento analizado es: 1)
Crater Lava: 935°C y 6,5 kbar; i1) Quefioas Lava: 920°C y 5,7 kbar; iii) Phase I Lava:
906°C y 8,2 kbar; iv) El Pozo: 848°C y 3,4 kbar (Tabla 4.3, Fig. 4.9).

La diferencia entre los valores minimos y maximos de presion observada en las

distintas unidades (ejemplo: 3 a 8,2 kbar para la unidad Quefioas Lava) podria estar
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atribuida a que: i) las inclusiones vitreas hospedadas en los cristales ya han sufrido una
pérdida de volatiles antes del entrampamiento, ii) el entrampamiento pudo haber ocurrido
en la camara magmatica o en el conducto, iii) la cdmara magmatica localizada bajo el
volcan Irruputuncu estaria verticalmente restringida, asociada posiblemente a estructuras de
sills (e.g. Muir et al., 2014a, 2014b). Por lo tanto, la presion calculada se considera un valor
estimativo y minimo. Si bien no es posible establecer una relacion directa entre la presion
estimadas en las inclusiones vitreas y la profundidad de atrapamiento, debido a los
multiples procesos que pueden influir en la condicién de presion al momento que el magma
es incorporado a la cavidad, fenomeno que se evidencia claramente al observar la amplia
variabilidad en los valores de presion de los distintos eventos estudiados. Muir et al.,
(2014b) plantea que en este tipo de ambiente volcanico, la presion estimada en las
inclusiones vitreas representa una condicion minima, ya que la evidencia de la saturacion
de volatiles no es la misma en todo el sistema magmatico. Sin embargo, considerando que
la unidad El Pozo presenta la menor variabilidad (de 1,9-4,6 kbar. Tabla 4.3) se puede
estimar un rango de profundidad minimo para el atrapamiento de las inclusiones entre 6,3 a

15,2 km.
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Figura 4.9. Evolucién de la temperatura y presion versus la edad de cada evento.
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Se ha utilizado el método definido por Ghiorso y Sack (1995), para calcular la
fugacidad de oxigeno (fO,) para cada uno de los eventos estudiados. Esta metodologia
requiere conocer la composicién quimica de la inclusion vitrea, incluyendo el contenido de
H,0, ademas de la presion y temperatura de entrampamiento. El valor medio de fugacidad
de oxigeno determinado para cada evento analizado es: Crater lava (-8,1 + 0,29), Quefioas
lava (-8,5 = 0,6), Phase I Lava (-8,5 £ 0,7) y El Pozo (-10,2 + 0,6). Estos resultados
conllevan a un valor de NNO que varia entre 2,4 y 3,6 (Buffer MH), indicando que el
magma pertenece a un ambiente oxidante (Fig. 4.10a; Ghiorso ef al., 1995), cuyas
condiciones podrian atribuirse a los contenidos de H,O y escasos contenidos de Fe. Los
valores obtenidos son comparables a los observados en condiciones de magmas andesiticos
a rioliticos, los que varian entre 675-900°C y NNO+2, respectivamente (Scaillet y
Pichavant, 2003). Por otra parte, se ha confeccionado un grafico H,O versus temperatura
(Fig. 4.11), en el cual se observa una disminucion del contenido de H,O respecto al
aumento de la temperatura, cuya correlacion inversa también se observa en analisis
experimentales presentados por Scaillet y Pichavant (2003), quienes sugieren que esta
tendencia puede en parte reflejar el hecho de que la diferenciacion magmatica estd
acompafiada por la disminucion de la temperatura y concentracién de agua en el fundido
residual (Scaillet ef al., 1998a). Es importante destacar que, la descompresion del fundido
causa cristalizacion principalmente cuando existe pérdida de volatiles incluyendo el H,O,

cuya solubilidad es fuertemente dependiente de la presion (e.g. Blank ez al., 1993).

4.1.5.4. Condiciones quimicas, ascenso y evolucion del magma

En relacién al comportamiento geoquimico de las inclusiones vitreas se observa que
este es variable segun el elemento (Fig. 4.4). Por ejemplo, en el caso del CaO, Na,O y
Al,O3 disminuye con el aumento del SiO,, en cambio, el K,O, FeO, MgO no presenta
mucha variacion. Las composicidon geoquimica de las inclusiones son rioliticas, en cambio,
la roca total es traquiandesita (Fig. 4.3), este comportamiento pareciera ser normal en este

tipo de ambiente geoldgico, en donde la inclusiones tienden a ser de composicidon mas acida
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que la roca total (e.g. Mattioli e al., 2006; Muir et al., 2014; Rodriguez et al., 2013).
Annen et al. (2006), propone que la quimica del vidrio, representando en este caso por las
inclusiones fundidas, representa los procesos locales dentro del almacenamiento del
magma, mientras que, la quimica de la roca total refleja los procesos a mayor escala del
magma que pueden ocurrir a través de mezcla de magmas o cristalizacion fraccionada a
profundidades mayores. Por otra parte, Singer y Dunhan (1995), interpretan la composicion
riolitica del vidrio como la composicion residual transitoria resultante un ciclo de
cristalizacién fraccionada, ademés la evolucion del fundido podria resultar de la ultima

disolucion y evento de mezcla de magma.
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Figura 4.10. Diagrama de fugacidad de oxigeno. (a) desarrollo de la fugacidad del oxigeno
versus la temperatura, dando como resultado el buffer MH. Se observa otros sistemas
volcanicos con valores cercanos al volcan Irruputuncu. (b) comportamiento de la fugacidad
para cada evento del volcan Irruputuncu. Los célculos se realizaron de acuerdo a la
metodologia de Ghiorso y Sack (1995).
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Figura 4.11. Variacion del contenido
de H,O en el magma versus la
temperatura. El contenido de SiO; en

\gg
~
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Por otra parte, la interaccion entre plagioclasa y roca total, se observa en las texturas
(sieve y reabsorcion. Fig. 4.7) presentes en las rocas. En conjunto, el calculo de la constante
de equilibrio de algunos cristales de plagioclasa (Kp= 0,66 — 1,47. Sisson y Grove, 1993.
Kd=.0.35 y 0.47. Putirka, 2008), refleja un desequilibrio entre los minerales y la roca total,
indicando que, aparentemente los minerales de plagioclasa podrian provenir de un magma
parcialmente cristalizado (MUSH). Este término fue introducido por Hildreth, (2004) y
Bachmann y Bergantz (2004), estos autores proponen que un cuerpo semi-solido o
parcialmente cristalizado puede estar ubicado en algunos sistemas volcanicos. EI modelo
involucra una camara con cristales que alcanzan el 50%, en donde el fundido intersticial es
riolitico, cuya conveccion se detiene y da paso a la extraccion del fundido. Por ultimo, se
desarrolla un horizonte riolitico sobre el residuo cristalino y bajo un techo solidificado. En
este estudio, se propone la presencia de uno o varios cuerpos magmaticos que al ascender
interactua con los cristales de esta zona, donde estos cristales son incorporados como
exdticos al sistema (e.g. Nakamura, 1995; Murphy et al., 1998; Kilgour et al., 2013. Fig.
4.12). Durante el ascenso, la inestabilidad producida en los minerales permite la
incorporacion y atrapamiento de las pequefias gotas de magma, por lo tanto estas
inclusiones registran las condiciones magmaticas del nuevo fundido junto al anterior (e.g.

Kilgour et al., 2013).
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Figura 4.12. Modelo conceptual para el sistema magmatico del volcan Irruputuncu. La
profundidad promedio minima estimada es de 6,3 km minimo. (a) Cuando el magma
asciende interactua con cristales de la zona mush, incorporando cristales exdticos al nuevo
sistema. En (b) se observan cristales exodticos y primarios en el mismo sistema magmatico.
Modelo tomado de Kilgour et al., (2013).

Con el proposito de obtener una mejor interpretacion respecto al comportamiento
del SiO; y K;O en el magma del volcan Irruputuncu, se han graficado los contenidos de
estos elementos respecto a la edad de los distintos eventos analizados (Fig. 4.13),
observandose que no existen mayores variaciones destacables. Sin embargo, la tendencia
positiva observada del Na,O respecto al SiO; en la roca total y negativa en las inclusiones
vitreas, sugiere que este tipo de comportamiento puede ocurrir a partir de la cristalizacion
por saturacion de volatiles cuando el Na es removido del magma junto a la fase vapor
durante el proceso de exsolucion, en consecuencia, disminuyendo asi su concentracion en el

fundido (e.g. Shinohara et al., 1989; Muir et al., 2010b).
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Figura 4.13. Comportamiento de SiO, y K,O en cada evento representativo del volcan
[rruputuncu.

Es importante comprender la evolucion de estos pardmetros en el tiempo, por
consiguiente se han realizado algunos graficos para su analisis. La temperatura y fugacidad
de oxigeno muestran un aumento progresivo hacia los eventos mas jovenes del volcan
Irruputuncu, mientras que la presidon es independiente (Fig. 4.9 y 4.10). Cabe destacar que
el evento mas antiguo (El Pozo) presenta menor presion, temperatura y por ende baja
fugacidad; este comportamiento podria ser atribuido a que este evento representa
caracteristicas de un magma mas antiguo, en estado subsolido, el cual aumenta su

temperaturas a medida que se homogeniza con las inyecciones magmaticas mas profundas.

4.1.5.5 Evolucion de elementos volidtiles del volcdan Irruputuncu

En las muestras del volcan Irruputuncu es posible observar que los volatiles, como
el S, H,O y F en general, disminuyen con el aumento del SiO; (Fig. 4.6), disminucion que
responde en parte a la desgasificacion del magma, el cual se empobrece de volatiles durante
su evolucion. En cambio, el Cl presenta un leve incremento con respecto al SiO,,
comportamiento recurrente en este tipo de sistemas volcanicos (e.g. Wallace, 2004).
Ademas se ha realizado una comparacion del contenido total de volatiles versus la edad de
cada evento analizado (Fig. 4.14), con el objetivo de comprender su desarrollo en el tiempo.

En este grafico se observa que el primer evento, unidad El Pozo, contiene mayor
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concentracion de volatiles, esto coincide con el equilibrio que presentan las inclusiones, por
lo tanto, en este evento no hubo difusion de volatiles. Sin embargo, el contenido de
volatiles disminuye en los eventos mas jovenes, lo que podria reflejar un magma
desgasificado en las tultimas etapas eruptivas. Por otra parte, cada evento presenta un
proceso de desgasificacion durante la cristalizacion (Fig. 4.15) con presiones variables, lo
cual podria atribuirse a diferentes profundidades de descompresion o pérdida de volatiles
antes del entrampamiento. Algunos autores (Myers ef al., 2014), sugieren que las bajas
concentraciones de volatiles se atribuye a la desgasificacion que ocurrid, durante la
residencia en un reservorio poco profundo, donde la cristalizacion fraccionada condujo a la
produccién de un fundido mas evolucionado, posiblemente después de una mezcla de
magma, es decir, el magma pudo haber experimentado un fraccionamiento acoplado y
desgasificacion, donde gran parte de la evolucion composicional es conducido a través de la
cristalizacioén poco profunda.

Las inclusiones vitreas que representan cada uno de los eventos analizados,
muestran un amplio rango de variacidn en la concentracion de volétiles, lo cual dificulta su
interpretacion en post de comprender el comportamiento que tienen durante el ascenso del
magma. Con el objetivo de disminuir la alta variabilidad de los volatiles originada por el
efecto de la cristalizacidn, es necesario normalizar las concentraciones de acuerdo al
procedimiento planteado por Johnson ef al., (2010). Segin estos autores, si la razén
volatiles/K,O disminuye al aumentar el K,0O, indica desgasificacion de los volatiles durante
la cristalizacion. De acuerdo a este criterio, los resultados obtenidos para S, F y H,O
indican que en el evento mas antiguo (El Pozo) se inicia la desgasificacion junto con el
proceso de cristalizacion fraccionada. Por el contrario, el comportamiento del Cl, refleja
que durante el primer evento ocurriria mayoritariamente cristalizacion (Fig. 4.15). Las
muestras que se encuentran fuera de la tendencia general representan las inclusiones mas
pequeias (<80 um), o las que presentan un fase mineral y/o contiene una burbuja que
ocupa mas del 60% en volumen de la cavidad. Debido a que no fue posible determinar las
concentraciones de volatiles en la masa fundamental, no se puede afirmar si la perdida de
estos componentes ocurrio durante los procesos eruptivos o en las etapas magmaticas pre-

eruptivas del volcan Irruputuncu. El amplio rango de variabilidad en el contenido de
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volatiles podria estar atribuido a que el entrampamiento de estas inclusiones ocurre en la
camara magmatica o en el conducto del sistema volcdnico. Por ejemplo, la unidad mas
joven analizada (Crater lava. Fig. 4.14) presenta menos variabilidad que las anteriores, esto
podria estar atrubuido a que este evento responde a un magma mas homogenizado, es decir,
la interaccion de ambos sistemas magmaticos (sills-mush), el cual dio origen al primer
evento (El Pozo), alcanz6 un equilibrio en sus componentes, homogenizando la
composicion y estado magmatico del reservorio poco profundo. Por otra parte, aquellas
inclusiones que presentan poca concentracion de volatiles, contienen burbujas mas grandes

que abarcan mayor volumen en las inclusiones.
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Figura 4.14. Evolucion de todos los volatiles (F, S, Cl, H,O) versus la edad de cada
evento del volcan Irruputuncu.
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Figura 4.15. Razdén volatiles/K,O versus el K,O en inclusiones vitreas del volcan
Irruputuncu. El grafico indica si las inclusiones fueron atrapadas en etapas de cristalizacion,
desgasificacion o ambas. En general, se observa que las razones de F, Cl, S y H,O/K,0
disminuye con el aumento del K,O, indicando desgasificacion de estos volatiles durante la
cristalizacion fraccionada.
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Tabla 4.3: Resultados de presion, temperatura de acuerdo a Putirka (2008) y fugacidad del
oxigeno de acuerdo a Ghiorso y Saco (1995).

Unidad Muestra | P (kbar) | T (°C) 103 NNO
Crater lava C4 9,8 927,3 -7,9 3,5
Cs.1 3,3 9443 -8,3 2,8
C5.2 3,8 932,6 -8,5 2,8
Promedio (20) 6,5 (4,6) | 935,8 (12,0) | -8,12(0,29) | 3,1
Quefioas lava Q3.1 4,8 926,6 -7,8 3,5
Q3.2 10,9 885,6 -9,2 3,4
Q4.1 4,9 969,6 -7,7 2,9
Q7.1 7,0 935,6 -8,1 3,1
Q7.2 8,0 912,9 -8,4 3,2
Q9.2 3,5 883,2 -9,2 2,6
Q10.1 6,3 948.,4 -7,9 3,1
Q10.2 7,2 927,0 -7,9 3,4
Q10.3 5,9 874,2 9.4 2,9
Ql11.1 3,7 929,8 -8,6 2,7
Ql11.2 3,2 935,2 -8,5 2,8
QI11.3 4,2 908,5 -9,0 2,8
Ql1.4 3,9 923,1 -8,7 2,8
Q12 7,8 947,5 -7,8 33
Promedio (20) 5,7(2,2) 1920,0(30,7) | -8,5(0.6) 3,0
Phase I Lava P1 8,2 903,1 -8,6 3,3
P2.1 6,1 950,8 -7,8 3,2
P2.2 10,1 838,6 -9.9 3,2
P3 11,7 893,0 -8,4 3,6
P5 7,4 906,9 -8,6 3,2
P6 5,6 947.,9 -8,0 3,0
Promedio (26) 8,2 (2,4) | 906,7 (41,2) | -8,5 (0.7) 3,2
El Pozo F1 3,8 880,6 9,5 2,8
F2.1 4,1 829,1 -10,6 2,7
F2.2 4,1 847,6 -10,3 2,6
F2.3 1,9 835,3 -10,6 2,5
F2.4 34 8234 -10,8 2,6
F3 2,5 851,2 -9.9 2,9
F4 2,1 836,2 -10,6 2,5
F5 2,4 831,9 -10,8 2,4
F6 3,9 847,4 -10,3 2,6
F7 4,6 917,4 -8,6 3,0
F8.1 3,7 824,9 -11,0 2,3
F8.2 4,7 852,1 -10,3 2,5
Promedio (26) 3,4(1,0) | 848,1(26,9) | -10,2 (0,6) | 2,6
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4.1.6. Conclusiones

Las inclusiones vitreas hospedadas en los cristales de plagioclasa del volcan
Irruputuncu corresponden a inclusiones primarias, las cuales fueron atrapadas en cavidades
que se generaron cuando los minerales hospedantes se encontraban en condiciones de
desequilibrio con el fundido, momentos previos o durante la descompresién del magma.
Por lo tanto, estas inclusiones representan las condiciones magmaticas para cada evento
analizado. Ademas, la presencia de burbujas en practicamente todas las inclusiones vitreas
evidenciaria un proceso de enfriamiento relativamente lento, donde muy pocas abarcan mas
de la mitad del volumen, lo que provoca que una parte de los volatiles sean incorporados a
estas burbujas. Por otra parte, las inclusiones se encuentran en equilibrio con los minerales
de plagioclasa, no obstante, estos minerales estdn en su mayoria, en desequilibrio con la
roca total, por lo que se infiere que bajo el sistema volcanico Irruputuncu existe mas de un
magma, es decir la zona mush interactua con un magma mas profundo, reabsorbiendo los
minerales e incorporandolos como minerales exdticos al nuevo sistema magmatico.

La composicion quimica de las inclusiones vitreas resulta ser mas acida (riolitica)
que de la roca total (andesitica-traquiandesitica), comportamiento que es similar a lo
observado en otros sistemas volcanico como el Lascar, Lastarria y Uturuncu. En todos estos
casos, la composicion del vidrio representa procesos locales dentro de la camara
magmatica, mientras que, la quimica de la roca total refleja procesos de mayor escala que
puede incluir mezcla de magmas o cristalizacion fraccionada. Se propone que las
inclusiones vitreas representan un fundido residual de composicion riolitica transitoria,
resultante de un ciclo de cristalizacidon fraccionada. Al analizar la relacion entre el NaO,
CaO, Al,O3 con el SiO; se puede observar que la linea de tendencia de estos elementos,
determinados en las inclusiones vitreas, indica que el atrapamiento se produce a partir de un
magma que presenta evidencia de cristalizacion fraccionada en un proceso de

descompresion asociado al acenso del magma hacia la superficie.

Las condiciones fisicas del magma determinadas a partir de la composicion de las
plagioclasas y las inclusiones vitreas arrojan rangos de 1,9 a 11,7 kbar de presion, 823-

970°C de temperatura y en un ambiente oxidante (NNO 2,6-3,1). Al observar la alta
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variabilidad en la presion resulta dificil estimar una profundidad exacta de la camara
magmatica. Ahora bien, la unidad El Pozo presenta menor variacion (de 1,9-4,6 kbar), por
lo que es posible estimar un rango de profundidad minimo para el atrapamiento de las
inclusiones entre 6,3 a 15,2 km

El sistema volcanico Irruputuncu presenta menos contenido de volatiles en los
eventos mas jovenes, lo que indica una desgasificacion constante desde los 258 ka y un
magma mas desgasificado en las Ultimas etapas eruptivas. Ademads, cada evento volcanico
presenta un proceso de desgasificacion durante la cristalizacién con presiones variables, lo
cual podria atribuirse a diferentes profundidades de descompresion o pérdida de volatiles
antes del entrampamiento. Ademads, tomando en cuenta la temperatura, fO,, elementos
mayores, pareciera haber menos contenido de gases en el magma, lo cual podria indicar una
disminucion en su actividad en el tiempo. Por otra parte, el poco contenido de elementos
volatiles del volcan Irruputuncu podria atribuirse a que este sistema no ha tenido grandes
pausas en su actividad y/o evolucion, lo cual podria ayudar a una constante desgasificacion

del sistema.
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Abstract

Lastarria volcano is an andesitic-dacitic composite stratovolcano within the 35 km long Lastarria-
Cordén del Azufre. In this study we provide new data obtained on melts inclusions analysis from the Lastarria
volcano to constrain the evolution of magma and volatiles in magmatic conditions. Primary melt inclusions
represent magmatic conditions, when they are trapped in the host mineral before magma decompression.
Geochemical analysis of melt inclusions and groundmass of lavas and pumice, indicate a rhyolitic
compositions, whereas the whole rock shows an andesitic-dacitic composition; hence, the composition of melt
inclusion represents local process within storage magma, while whole rock chemistry reflects larger scale
processes magma. Also, the analysis from incompatible elements and Kd of plagioclase-pyroxene phenocryst,
indicate the presence of exotic and cognate minerals, we suggest that the source of exotic crystals
(plagioclases) could to be attributed a mush zone, i.e, when the deeper magma ascend interacts with mush
crystals, being incorporate at the new system. The clinopyroxene represents cognate crystals, which could be
attributed to late-magmatic phases, when the magma is in equilibrium. The volatile contents of plagioclases
and pyroxenes-hosted melt inclusions varies between 80 to 1500 ppm F, 870 to 3300 ppm Cl, 10 to 30 to 170
ppm S, <5wt% H,0, whereas in the groundmass range from 600 to 1300 ppm F; 410 to 1600 ppm CI; 10 to
30 ppm S; <2.7 wt%. The physical magmatic conditions vary between 3.2 to 6 kbar and 862 to 969°C,
whereas the fugacity is yielded at NNO+3. According our data we suggest that minimum depth in these
conditions is 0f 9.5 to 18 km depth. This depth is related to the deformation on the Lazufre system, which has
been attributed to a magma injection that interacting with the mush zone. The results show that the H,O and
Cl are more degassed than S, meanwhile, the fluorine presents minimum degassing, because its high solubility
in magma, does not readily enter the gas phase during an eruption, remaining in the melt. Besides, we suggest
that the crystallization velocity influence in the volatile contents and inclusion mineral-hosted equilibrium, as
the melt inclusions present bubble almost of the samples, therefore, crystallization of these inclusion is
relatively slow. The scatter data of pressure and volatiles could to be related to the different degree degassing
or may reflect different initial volatile contents. The results from MI contain more HCl/SO, and HF/SO, than
fumarole gases; this could to be controlled by solubility of each element, also, HF and HCI contents shows
that these volatiles are controlled by secondary process during the degassing. According with the analysis
data and background another authors we can suggest that our data coincide with the two eruptive period from
Lastarria volcano; the first period (300-42 ka) was dominated by effusive activity, where exist degassing
during crystallization, and the second period (5 to 2.6 ka) was re-active generated by an explosive style, due
to increase of the volatile contents, thus predominating the degassing.

Key words: melt inclusion, magmatic conditions, degassing, Lastarria volcano.

Submit: Journal of Volcanology and Geothermal Research
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1. Introduction

The Central Andean Volcanic Zone (CAVZ) is the most active magmatic area in the
Andean system, covering large regions of southern Peru, western Bolivia and northern
Chile and Argentina (Fig. 4.17). The various magmatic processes in this area have led to a
wide variety of calcalkaline to shoshonite magmas, which compositions are mainly
andesitic to rhyolitic (Dertelle 1978; Stern 2004; Stern et al., 2007, Hascke, 2002). Erupted
magmas from andesitic volcanoes of CAVZ often records a complex history, therefore, the
studies have been focused mainly on magma genesis (e.g. Davidson and de Silva, 1992;
Grove, 2000) and on the degree of contamination as magma ascends from their source to
the surface (e.g. Trumbull er al., 1999, Hildreth and Moorbath, 1998). However, few
studies have addressed the volatile composition in magmas and their behavior during
magma degassing (Lascar volcano, Matthews et al., 1994; Uturuncu volcano, Muir ef al.,
2014b). However, it is well known that volatiles exsolved from magmatic melts play an
important role in controlling the volume and duration of an eruption (Jaupart, 1998;
Huppert and Woods, 2002). Magmatic conditions of magma storage can be determined by
analyzing the compositions of crystals (phenocrysts and microlites) and glasses
(groundmass and crystal-hosted melt inclusions). Combination of these data can provide
information on storage temperature and pressure, on magmatic processes and magma
interactions with the environment (e.g. Blundy and Cashman, 2005; Liu et al., 2006;
Kilgour et al., 2013).

One of the most interesting volcanoes in the CAVZ with permanent degassing
activity is Lastarria volcano (Fig. 4.16a and b), that is emplaced in the northernmost part of
the 35 km length Lastarria-Cordon del Azufre volcanic chain (Lazufre complex. de Silva
and Francis, 1991). Whereas that, Naranjo (2010) defined Lastarria volcano as part of a
system called Lastarria Volcanic Complex (LVC), which is constituted by Negriales,
Espolon and Lastarria volcanoes (Fig. 4.16c and 4.17). Meanwhile, the fumarolic fluids

geochemistry from this system is well known (e.g. Aguilera et al., 2012).
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To our acknowledge, magmatic conditions of Lastarria volcano has not been
studied. This work provides for the first time volatile and major element data of glasses
(melt inclusions and groundmass) from Lastarria volcano. We used samples of pumice and
lava from various eruptive events, at 260 ka, 113 ka, 42 ka, 2.46 ka, and <2.46 ka, in order
to track changes in magma composition through time. The objective of this study is to
determine the magmatic process that occurs at depth, the magmatic storage conditions and

the magmatic evolution through time that define Lastarria volcano.
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Figure 4.16. (a) Schematic map of the Andean Volcanic Zones: Northern Volcanic Zone
(NVZ), Central Volcanic Zone (CVZ), Southern Volcanic Zone (SVZ); (b) Schematic map
of the Central Andean Volcanic Zone (CVZ), from Aguilera et al. 2012; (c) Satellite imgen
of the Lastarria volcano.
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2. Geological and Volcanological Setting

The Lastarria Complex (LVC. 25°10°S, 68°31‘W; 5697 ma.s.l.) located 250 km SE
Antofagasta, Northern Chile (Fig. 4.16b), is constituted by Negriales, Espolon and Lastarria
volcanoes (Fig. 4.16c and 4.17; Naranjo, 2010): 1) Negriales lava field, constituted by
diverse Upper Pleistocene andesitic-dacitic lava flows, ii) Espolon volcano whose Upper
Pleistocene pyroclastic and lava flows are of andesitic composition and iii) Lastarria
volcano. The LVC has been active from Upper Pleistocene to Holocene (Naranjo, 2010),
and is built over a basement (Fig. 4.17) constituted by small volcanic remnants (MPcv4),
dome and lava structures well preserved (PPlcvS), ignimbrite deposit poor welded with
plagioclase, biotite and pyroxenes crystals (Plc) and young volcanic edifice constituted by

stratovolcanoes, piroclastic cone, lava and domes (Plcv6).

Lastarria volcano sensu stricto is an andesitic-dacitic composite stratovolcano
characterized by three main effusive stages (Cycle 1: Lastarria Lavas 1, 2 and 3; Fig. 4.17),
which correspond to andesitic-to-siliceous andesitic lavas flows emitted at 250-300 ka, 100-
113 ka and 90-42 ka, respectively (Naranjo, 2010). After a long period of rest, at 6 ka
(denominated cycle 2, in this work), the edifice collapsed forming a debris avalanche
deposit, which extends up to 7 km to the east (Paez et al,, 2015). Successive explosive
episodes began at 5 ka with Lastarria Ignimbrite 1, which was the result of a mixing
between andesitic and dacitic magmas (Naranjo, 2010). Then, Lastarria Ignimbrite 2,
emplaced to the north, is characterized by mingling process. At around 2.5 ka, an eruption
destroyed partially a crater forming a pumice-scoria-bread-crust bomb bearing deposit
(Lastarria Ignimbrite 3). This latter unit could represent the violent degassing of a stored
magma, which was subsequently emitted as lava flows, andesitic lava dome and block-and-
ash flow, defined as Lastarria Lavas 4 (Naranjo, 2010). The last eruptive stage corresponds
to Lastarria Ignimbrite 4, which formed a new crater only constituted by pyroclastic flows.
The recent activity of Lastarria volcano is characterized by an intense fumarolic activity in
various fumarolic fields hosted in craters formed mainly by extensive sulfur flows. The
interaction between magmatic and hydrothermal fluids and the scrubbing of those fluids in

a shallow aquifer seem to be the main mechanisms that control the gas composition at
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Lastarria volcano (Aguilera et al, 2012). Despite this intense fumarolic activity, no

historical eruption is known since the XIX century (Castesano, 1963a; b).

According to Naranjo (2010), the evolution of Lastarria volcano has been
multifaceted with a number of reactivation pulses among quiet periods. The activity began
at 300 ka, dominated by effusive activity, with blocky lava flows until 40 ka. A prolonged
period of more than 30 ka of inactivity preceded a mainly explosive style that dominates
the Lastarria Holocene evolution. Different pyroclastic density current deposits were
emplaced since 5 ka before present, when abrupt magma mingling between andesite and

lower temperature dacite may have triggered their eruptions.

InSAR images recorded between 1992 and 2006 (e.g. Pritchard et al., 2004; Froger
et al, 2007; e.g. Ruch et al, 2008) showed that, since early 1998, a severe ground
deformation has occurred at the Lazufre complex. This deformation affects a 45x37 km
NNE-oriented elliptical area, with an uplift occurring at a rate of 2.5 cm/yr, comparable to
that recently measured at the geothermal systems of Yellowstone and Long Valley in USA,
Uzon in Kamchatka, Russia and Hualca Hualca in Peru (Hill ef al., 1985; Lundgren and Lu,
2006; Pritchard and Simons, 2002). The deformation at Lazufre Complex has been
interpreted as the result of pressurization of the hydrothermal system (Froger ez al., 2007),
which may be related to the evolution of an over-pressured magmatic reservoir placed at a
depth between 7 to 15 km and possibly liked to magma injection, assimilation of intruding
country rocks, and/or fractional crystallization (Pritchard et al., 2004; Froger et al,. 2007).
Similarly to the Lazufre complex, significant ground deformation has been also recorded in
an area of 6 km” of the Lastarria volcano sensu stricto at a rate of 9 mm/yr since 2003

(Froger et al., 2007; Diaz et al., 2015; Remy et al., 2014; Spica et al., 2015).
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Figure 4.17. Geological map of Lastarria volcano, modified from Naranjo 2010. The white
points indicate the location of the samples.
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3. Analytical methods

Six samples from different eruptive events (lavas and pyroclastic rocks) were
analyzed (Fig. 4.17). Whole-rock compositions were determined by ICP-AES at
Laboratoire Magmas et Volcans (LMV, Clermont Ferrand, France). Accuracy of
measurements was checked by comparing with an international geological reference
material provided by the USGS (Hawaii basalt, BHVO-1) and the 2¢ uncertainty is in the
range of 5-10%.

Major and volatile elements were measured in minerals, plagioclase and pyroxene-
hosted melt inclusions (MIs) and groundmass glasses from Lastarria volcano. Samples
were crushed individually and sieved. Plagioclase and pyroxene phenocrysts were hand-
picked from a size range of 500-2000 um and mounted in epoxy resin into glass slides.
After identification of melts inclusions, the crystals were separated and polished with

different abrasive pads, in order to expose melt inclusions at the surface.

Analyses were made on a SX-100 CAMECA electron microprobe (EMP) at LMV,
using 15 kV accelerating voltage. A mixture of mineral standards (synthetic and natural)
and glasses (A-THO and VG2) was used for calibration (see Oladottir et al., 2011 for
further details). A focused beam of 1 um was used for minerals and in order to reduce Na
loss, a 5 pm defocused beam was employed during glass analysis. Two points were
measured in most of melt inclusions (Table 4.4a-f), except in the smallest melt inclusions
where just only one point could be measured. Also, we analyzed the host mineral
compositions (pyroxene and plagioclase; Table 4.4a-f) which, one point close to the MI and
another one far from the MI to check for the homogeneity of the host minerals. For the
groundmass we analyzed five points (volatiles and major elements) whose, results are
presented as an average in Table 4.4. The precision of the EMP (20) is better than < 7% for
major elements, except MnO, Na,O, MgO TiO, and P,0s, which had a precision < 10%.
The approximate 2c precision for S, Cl and F is 42%, 10% and 28%, respectively.

The water content analyses in melt inclusions were obtained using a Renishaw

inVia Raman Microscope in Laboratoire Magmas et Volcans, French. We have chosen
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twelve samples to analysis; these samples are big size (180-250 um) and hosted in
pyroxene-plagioclase minerals (LSTR-3: 3d.1, 3f, 3g.1, P1.1, P1.2, P3.1, P4, P5; LSTR-7:
P2.2, P3, P6; LSTR-12: 12f, 12g.1, 12g.2). Raman spectrum obtained has different typical
bands of water (700, 2800 and 3450 cm™). From these spectrums, we have calculated the
area through of MATLAB software. We have used the formula propose by Chabiron and
Pironon (2004): Water Content (%) = (H;O+OH)***/(Si-O)™* x 6.3 (Table 4.7). Si-O

vibration modes correspond to a broad band at 468 ™'

(bending) and to a weak
contribution near 1100 cm™ (stretching). Molecular water contribution is detected at 1620
cm™ (bending) and between 3200 and 3450 cm™ (McMillan, 1984). The Raman spectrum
varies with water content. The only or dominant hydrous species present in low-water
content silicate glasses are hydroxyls (McMillan and Remmele, 1986). In the water-rich
glasses, the O-H stretching zone is broader than in low-water content glasses and extends
from 3000 to 3600 cm ™. For the case of the samples that were not analyzed by Raman, we

have used the water by difference method of Humpherys et al., (2006). The H,O content

ranges from 0 to 5.0 wt% for our melt inclusions and from 0-2.6 wt% for groundmass.

4. Results
4.1. Petrography and mineralogy

We have studied samples of lava and pyroclastic flows from Lastarria volcano. Lava
flows are distributed at the occidental flanks and north from volcano and correspond to
angular-subangular blocky lava of lobulated-shape. Pyroclastics flow presents grey colour,
are constituted by scories, pumice, lithics and bombs with breadcrust; these deposits have
to lobule and fan-shape, with levées structure. Also, it shows evidence of mingling (banded

pumice-scoria juvenile fragments).

The studied samples of pumice and lava are from the oldest to the oldest to the
youngest, according to Naranjo 2010: LSTR-2 (260 + 20 ka; Lastarria Lavas 1), LSTR-7
(113 £+ 13 ka; Lastarria Lavas 2), LSTR-10 (42 + 17 Ka; Lastarria Lavas 3), LSTR-12
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(2.46-4.8 ka; Lastarria Ignimbrite 2), LSTR-3 (2.46 £+ 0.4 ka; Lastarria Ignimbrite 3) and
LSTR-11 (< 2.46 ka; Lastarria Lavas 4).

4.1.1. Pumice

The youngest pumices (LSTR-3; 2.46 ka) contain 35% vol. crystals, these correspond to
plagioclase with sieve and exsolution textures whereas biotite contains disequilibrium
textures. Other mineral phases observed are clinopyroxenes, orthopyroxenes and
hornblendes. The matrix (65% vol.) is mainly vitreous, and frequently contains plagioclases
and pyroxenes microlites (Fig. 4.18). The oldest pumice (LSTR-12; 2.4-4.8 ka) present
evidence of mingling, it contains 15% of minerals of plagioclase with disequilibrium
texture, orthopyroxene and clinopyroxene; the matrix (85% vol. Table 4.5) is mainly
vitreous and show plagioclase and mafic microlites. On both studied samples the
composition of plagioclase crystals is similar corresponding to Labradorite with Ansg.s9 for
LSTR-3 and Ans7; for LSTR-12 (Table 4.4b, f), whereas clinopyroxene crystals present a
compositional range between Engo4, (LSTR-3) and Ens; (LSTR-12. Table 4.4b, ¢ and f).

Both samples presents large amount of vesicles (Table 4.4).

4.1.2. Lava samples

The lava sample shows crystallinity with a range of 18 to 35% phenocryst and 75 to
82% of groundmass (Table 4.5). The lava samples exhibit porphyritic, hypidiomorphic,
hypocristalline and disequilibrium textures, contains euhedral to subhedral shaped
plagioclase phenocryts (less than 4mm in length) characterized by simple and polysynthetic
twining and zonation, as well as reabsorptions and sieve textures (Fig 4.18b). Other
minerals that are present as subhedral shaped phenocrysts are clino and orthopyroxenes
(<3.5 mm in length), as well as hornblende and biotite (<1.8 mm in length). The latter
shows evidence of disequilibrium in the edge, which is replaced by pyroxenes. The
groundmass is vitreous and contains microlites of plagioclase, pyroxenes, hornblende and
opaque minerals. In all studied samples plagioclase phenocrysts shows a similar

composition (LSTR-2, Angp; LSTR-7, Ansg; LSTR-10, Angyp; LSTR-11, Angp). On LSTR-7
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sample have an average composition of En_4;. No clinopyroxene crystals were found in lava

samples.

The MgO content of plagioclase is commonly used to monitor basic input to the
magmatic systems (Hattori and Sato, 1996). Therefore we performed profiles of chemical
composition through plagioclase phenocrysts from different pumice and lava samples, in
particular no significant variations were observed for the MgO content (e.g. 0.01 to 0.04
wt% from LSTR-3). The variations of MgO contents in plagioclases expressed in wt%
within a profile for each sample (indicated in parenthesis) are as follows: LSTR-2 (0.04
wt%); LSTR-7 (0.05 wt%); LSTR-10 (0.04 wt%); LSTR-12 (0.03 wt%); LSTR-11 (0.05
wt%); LSTR-3 (0.03 wt%). These results indicate that no basic input has occurred during

the volcanic history of Lastarria volcano.
4.2. Whole rock and groundmass geochemistry

The analyzed rock samples yielded andesitic to dacitic compositions with 57 to 63
wt% SiO; (Fig. 4.19; Table 4.5a-f) and 3.5 to 6.41 wt% K,O, therefore classified within the
high-K calc-alkaline series. There are no discernible systematic changes in bulk chemistry,
mineral content or abundance in samples of different age of formation, this homogeneity

suggests a genetic link among Lastarria magmas through time.

The groundmass glasses are dacitic to rhyolite composition with SiO; ranging from
66 to 78 wt% and K,0O from 3.5 to 6.19 wt%, (Fig. 4.19. Table 4.5), being more evolved
than the whole rock (Fig. 4.19). Groundmass glasses from lava samples are relatively more
acid than pumice, possibly it due to slower cooling of the lavas. The groundmass glasses
exhibit a linear trend towards the whole rock composition (Fig. 4.21), except for FeO and
Ti0,, certainly due to titanomagnetite crystallization (e.g. Kilgour et al., 2013). The volatile
contents in the degassed groundmass range from 600 to 1,300 ppm F, 600 to 1,600 ppm Cl
and < 30 ppm S (Table 4.5a-f). In general, the younger sample contains more Cl than older

samples. The water content in groundmass ranges between 0 to 2.6 wt% (Table 4.5).
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S00 pm

Figure 4.18. (a) Photomicrography of LSTR- 3 pumice showing plagioclase (plg)
orthopyroxene (opx) crystals inmerses on a vitreous and crystalline matrix (M). (b)
Photomicrography of LSTR-7 lava in which phenocrysts of plagioclase (plg) with sieve
texture (sv) and clinopyroxene (cpx) embedded in a hypocristalline groundmass (GM) can
be observed. (c) Pyroxene crystal from LSTR-3 indicating the profile of En content. (d)
Photomicrography indicates the position of An and MgO compositional profiles in
plagioclase from sample LSTR-7. The wt% for MgO represents the difference between
maximum and minimum values measured within the profile.
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Figure 4.19. The chemical classification of volcanic rocks using the total alkalis versus
silica (TAS) diagram of Le Blas et al., (1986). Whole rock, groundmass and minerals-
hosted melt inclusions composition from Lastarria volcano. The sample show an acid
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composition for melt inclusion, instead the whole rock present an intermediate
compositions.

4.3. Melt inclusions

The morphology of melt inclusions (MIs) is dominated by rounded and tabular
shapes, whereas the size in general varies between 70 to 250 um (Fig. 4.20), mostly contain
quenched glass typically of brownish tints (Fig. 4.20) with one or several bubbles.
Daughter crystals corresponding to opaque minerals are observed in only few (18 over 82)

of the analyzed inclusions (see Table 4.5), which don't change the MI composition.

Figure 4.20. Photomicrography of two plagioclases, it shows a melt inclusions (gray circle)
rounded and tabular shapes, also present brownish tints.

The results from the analysis of MIs are presented in Tables 4.5-a to 1-f and plotted
in Figures 4 to 6. The major element compositions of MIs are similar in all samples, and
cover the same range as the groundmass glasses (Fig. 4.19 and 4.21). Indeed the SiO,
content in the melt inclusions varies between 67 to 78 wt%, which overlap the groundmass
composition, whereas the SiO; content of the whole-rock contents range from 57 to 62 wt%
(Fig. 4.21). The same behavior is observed for K,O, whose content ranges from 4.2 to 6.8
wt% in melt inclusions and groundmass glasses, whereas range between 2.4 to 3.8 wt%
K,O in the whole rock. Moreover, the melt inclusions data do not form -clusters
representing each individual eruption, but exhibit significant overlap between eruptions

instead (Fig. 4.21). The most evolved inclusions are from LSTR-7 whereas the least
108



Capitulo 4: Estudio de inclusiones vitreas en sistemas volcanicos activos de los Andes Centrales

evolved are from LSTR-2, both represent the earliest eruptions. The composition of the
opaque-bearing inclusions is similar to that of the glassy MIs, even with respect to Ti and

Fe contents.

Post-entrapment processes can modify the original composition of the glass at the
time of the entrapment. These modifications could be due host crystallization at the melt
inclusions rims, crystallization of daughter minerals, volatile leakage and diffusion
(Lowenstern, 1995; Michael et al., 2002). To evaluate the extent of host minerals
crystallization at the MI rims, we plotted Al,O3 versus SiO, compositions (Fig. 4.22) for
plagioclase and pyroxene-hosted inclusions. The graph shows that pyroxene-hosted MIs
that crystallize into the mineral would result in a slight increase in Al,O3;, whereas
crystallization in plagioclase host would decrease in Al;Os;. The data show that the
chemistry of each inclusion is independent of the host mineral. Moreover, the fact that the
composition overlaps between plagioclase and pyroxene-hosted melt inclusions and that
our Kdmnal-melt Values are in agreement with the ones from literature (Kd plag-melt 0.1 +
0.05; Kd py-melt 0.27 + 0.03; Putirka, 2008) suggest that post-entrapment crystallization at
the MI rims and diffusion process are limited. Indeed, to determine the possible extent of
diffusion process, we analyzed also the biggest MIs at various point (close to the bubble, in
the center of the MI, at the border with the host mineral), showing quite similar
compositions, independently of the size of the MIs. The homogeneous compositions in MIs
are observed in all the samples, with the presence or not of mineral phase and/or bubble.
Furthermore, no fractures were observed in any of the analyzed MIs that may have cause
leakage or partial loss of components from the cavity. Hence, the studied MIs represent

well the magmatic compositions at depth at the time of their entrapment.
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Figure 4.21. Major oxidos vs K,O diagrams showing the whole-rock, groundmass and MIs
compositions (in wt %) from Lastarria volcano. The harker diagrams show an incompatible
tendency, excepting the K,O. Besides, the MIs and groundmass contain higher K,O content
than whole rock. Error bars are given at 95% confidence level.
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Figure 4.22. Al,O; vs SiO; diagram of plagioclase and pyroxene-hosted melt inclusions of
Lastarria volcano. These data show that the chemistry of each inclusion is largely
independent of the host mineral. Plagioclase- and pyroxene-hosted melt inclusions that had
crystallized after being trapped would trend away from their respective host crystal along
the vectors shown as black arrows.

The range of volatile values in plagioclase and pyroxene-hosted melt inclusions are
80 to 1,500 ppm of F, 20 to 3,300 ppm of Cl, < 170 ppm of S and < 5.0wt% of H,O (Fig.
4.23 and Tables 4.5a-f). These values are in agreement for subduction zone (e.g. Wallace
and Anderson, 2000). Despite the large errors and data overlapping, F and CI
concentrations increase with potassium content, but S and H,O concentrations decrease
with K,O content, whereas S and H,O concentrations show a large range of compositions

for a similar K,O content.
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Figure 4.23. Volatiles (F, Cl, S, H,O) behavior in relation with K,O. S and H,O present a
slight decrease with respect to K,O, instead, F and CI increase with K,O content. Moreover,
the samples present a large range of volatiles and data overlapping for each event. Error
bars are 2c.

5. Discussions
5.1. Magmatic processes

The determination of major elements and volatiles in melt inclusions showing no
significant post-entrapment modification is used to identify magmatic processes, such as
magma mixing, fractional crystallization or contamination. According to the analysis of
major elements (Fig. 4.19 and 4.21), the melt inclusions have rhyolitic compositions,
whereas whole-rocks have andesitic-to-dacitic compositions. This difference seems to be
common in volcanoes from Central Andes, where the melt inclusions present more acid

composition than whole-rock, like has been observed both in Ollagiie and Uturuncu
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volcanoes (Mattioli et al., 2006; Muir et al., 2014a). Annen et al. (2006) proposed that
glass chemistry reflects local processes within the magma storage reservoir, whereas
whole-rock chemistry reflects large-scale processes that may occur through mixing of

magmas or fractional crystallization at greater depths.

We plot the compositions of melt inclusions, groundmass and whole-rock in a two-
incompatible major elements diagram, in order to evaluate the chemical equilibrium
between the host crystal and melt (TiO; and K,O; e.g. Faure and Schiano, 2005; Kilgour et
al., 2013). Most of melt inclusions do not fall in the equilibrium line define between the
whole-rock and the groundmass, indicating that they were trapped in crystals that are not in
equilibrium with the host magma (i.e. that grew within a different magma than its current
host, mentioned as exotic crystals; Fig. 4.24). In order to better constrain the equilibrium
state between the WR, groundmass and Mls, we calculated Kd between -crystals-
groundmass and crystals-whole rock for each event. According to Mollo et al., (2011), the
equilibrium values for Pleiage g .\, are between 1.194+0.1 and 2.17+0.16. The Mls from
LSTR-2, LSTR-3, LSTR-7, and LSTR-12 do not fall on the line between the WR and the
groundmass, hence, are considered exotic crystals, this is emphasized by Kd,,.wr, which
shows that most Kd values are in disequilibrium (Kd=0.68-1.07; 0.9-1.0; 0.83-1.08; 0.7-
1.01; respectively). This is coherent with the observations of reabsorption, sieve and
replacement textures in the plagioclase crystals edges. On the other hand, the MIs in
plagioclase crystals from LSTR- 10 and LSTR-11 plotted along the line between the WR
and the groundmass, being thus considered in equilibrium with the host magma (i.e.
crystals that grew from and erupted with its host magma, mentioned as cognate crystals).
This is emphasized by the Kdje-wr, which shows that most Kd values are in equilibrium
(Kd= 0.97-1.45; 0.74-1.1; respectively). Meanwhile, based on the Kd cxwr (ie.
equilibrium value: 0.27 + 0.03; Purtirka, 2008), and the fall on the line define by the WR
and groundmass, we can state that the pyroxene are cognate crystals (Kd=0.25-0.27, LSTR-
3;0.26-0.28, LSTR-7), i.e, are in equilibrium with melt (Fig. 4.24).

These dataset suggest that the current individual melt batches probably intersected

and interacted with crystals mush zone(s), formed by antecedent magmas, during ascent. A
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crystal mush as source of exotic crystals has been already invoked by Nakamura, 1995;
Murphy et al., 1998 and Kilgour ef al., 2013. From this perspective, we envision the
magmatic system at Lastarria as frequently recharged by small inputs that in turn, cool and
crystallize to varying degrees. Melts that are able to erupt through this network of crystal
mush entrain (to a greater or lesser extent) exotic crystals. The figure 4.24 shows how the
exotic crystals (plagioclase) of the first eruptive cycle (260-42 ka) have been homogenized
and converted in cognate crystal at the 42 ka. Similar behavior occurs on the second cycle.
Some plagioclase and all clinopyroxene phenocryst represent cognate crystals (Fig.4.24),
which could be attributed to late-magmatic crystallization when the crystals and the host
magma are in equilibrium. Exotic plagioclase could to be attributed a longer remain time in
the chamber magma than another crystals (cognate). Moreover, considering the
homogeneity of the MI compositions from all the samples, we suggest that these input
come from the same magmatic source. We thus suggest that the rhyolitic glass inclusions
represent the residual liquid compositions (e.g. mush zone). Singer et al., (1995) suggest
that occur as resulted of the cycle of crystals fractionation and melt evolutions that
preceded the last major dissolution and magma mixing event.

The behavior of volatiles (F, Cl, S and H,O) depends mainly on the magma
composition, but also on related processes like differentiation, vapor-melt separation and
shallow degassing (Giggenbach, 1996; Schmincke, 2004). Melt inclusions analyzed from
Lastarria volcano shows that S and H,O decrease with the K,O, instead, the Cl and F
increase with the K,O; this behavior depend to the solubility of the volatiles, where the last
mentioned remain on the melt. On the other hand, according with the Wallace and
Anderson (2000), in this type of environment, the Cl varies between 600 to 2700 ppm, and
F values is of 200 to 1500 ppm, however, the contents from Lastarria volcanic system are
high reached 3300 and 1500 ppm, respectively. This behavior could be attributed to the

saturation of these volatiles since magma deeper or interaction of two magmas.
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Diagrams of elements incompatible (TiO, versus K,O), showing the

compositions of groundmass, melt inclusion and whole rock. Cognate melt inclusions
should fall on the same line (grey dashed lines) as the bulk rock and groundmass glass (e.g.
Faure and Schiano, 2005). The LSTR-2, LSTR-7 and LSTR-10 samples, represent the first
eruptive cycle, instead, LSTR-12, LSTR-3 and LSTR-11 represents the second eruptive
period from Lastarria volcano. The graphic shows that LSTR-2, LSTR-7 and LSTR-12
melt inclusions are less evolved than groundmass glass and, also not fall on the same line;
hence, these events contain mostly exotic minerals. Meanwhile, LSTR-10, LSTR-3 and
LSTR-11 melt inclusions represent cognate minerals, as it is on the same tendency line.
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We normalized the H,O, S, Cl, and F concentrations (MIs and groundmass) respect
to K,O (Fig.4.25) in order to discriminate between crystallization and degassing processes.
Most of the data for S and H,O, suggest that the compositional range of both volatile
species are due exclusively to degassing process and to the K,O content (Fig. 4.25). To
observe in detail each event from Lastarria volcano, the S and H,O degassing during the
crystallization on the first cycle, and then it is degassing on the second cycle (Fig. 4.25).
There is no clear tendency observed for Cl and F, due to scattered distribution of data,
however, degassing could be observed in some events (LSTR-3, LSTR-10, LSTR-12; Fig.
4.25). The difference between sulfur-water and chlorine-fluorine behavior are related to
differences in the solubility of those species, because water and sulfur that have a lower
solubility tend to exsolve faster than chlorine and fluorine from the magma (Carroll and
Holloway, 1994). The volatiles content in groundmass tend to decrease as K,O increases
corresponding to late degassing promoted by crystallization at the surface. In general, the
behavior of the volatiles indicates degassing in the second cycle, conditioned by the
decrease of the pressure. The degassing rate of the volatiles could to be attributed to the
changes of pressure for each event. Moreover, we are able to calculate the percentage of
volatiles released by degassing process, comparing the maximum volatile concentration in
MIs and the groundmass values for each eruption event, according to previously propose by
Thordarson and Self, 2003; Johnson et al., 2010 and Moune et al., 2005. The degassing
values of Cl, S and H,O for each event are: 28%, 17% and 18% (LSTR-2); 30%, 43% and
56% (LSTR-3); 12%, 13 and 26 (LSTR-7); 25%, 21% and 100% (LSTR-10); 71%, 28%
and 15% (LSTR-11); 27%, 25% and 32% (LSTR-12), respectively. The variation of
degassing rate is due to: LSTR-3 (Hi3; Naranjo, 2010) represent a explosive re-activation
which could allow to the increase of degassing rate of S; LSTR-10 (Lavas Lastarria 3;
Naranjo, 2010) is characterized by diverse input of magmas, which event could to be
enriched in HyO; LSTR-11 (HII4; Naranjo, 2010) represent a violent degassing precursors
of accumulated magma, resulting a major degassing of Cl. The degassing of F is minimum,;
due to the high content on the groundmass. We can compare these results with a basaltic
volcanic system (Moune ef al., 2007), which minimum degassing of is 29% Cl, 78% S, and

31% F; this difference to be attributed to that each volcanic system is degassed according to
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their magmatic environment. In general, the degassing values for each event are very
variable; however the results show that the H;O and Cl are more degassed than S.
Moreover, the fluorine presents low degassing, because is high solubility in magma, does
not readily enter the gas phase during an eruption, remaining in the melt (Schmincke,

2004).
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Figure 4.25. Ratios of Cl, S, H,0, F/K,0 vs K,O in melt inclusions and groundmass from
Lastarria volcano. (a,b,c) indicate degassing and crystallization during eruption. (d)
behavior of fluorine is heterogeneous. The first cycle corresponde to the samples: LSTR-2,
LSTR-7, LSTR-10; and the second cycle: LSTR-3, LSTR-12, LSTR-11.
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5.2. Magmatic storage conditions and architecture

We have determined magmatic temperatures; pressure and oxidation states for the
different eruption of Lastarria using the composition of melt inclusions and phenocryst. The

resulting data is presented in the Table 4.6, along with maximum volatile content.

Equations of Putirka (2008) were used to estimate the magma pressure and
temperature, applying two methods: 1) Temperature estimation using feldspar-based
geothermometers, and ii) pressure and temperature estimation using clinopyroxene-based
geothermobarometers. In both methods, the calculations assumed equilibrium conditions
between melt and minerals. In the case of feldspar, Kp corresponds to 0.10 £ 0.05 for
T<1050 and 0.27 + 0.03 for T>1050 °C, whereas for clinopyroxene, the Kp(Fe-Mg)™ " is
0.27+0.03. Considering all plagioclase-hosted melt inclusions have rhyolitic compositions,
we assumed 800°C and 2000 bar as initial conditions (VolatileCalc; Newman and
Lowenstern, 2002). Calculation for pyroxene-hosted melt inclusions conditions depends
only upon the compositions of clinopyroxene (Putirka, 2008) and on the partitioning
coefficient of aluminum between clinopyroxene and liquid. The MI entrapment conditions
for melt conditions range from 6.0 + 2.3 to 3.2 + 0.4 kbar, and between 969.9 + 22.6°C and
862.1 £ 8.0°C (Table 4.6). This gives a range of depth between 9.5 to 18 km, which are
consistent with recent investigations carried. Diaz et al. (2015) suggested with a 3-D
modeling the presence of a conductive zone at 6 km depth, interpreted as a magmatic heat
source, which is linked to a shallower conductor beneath the Lastarria volcano. Meanwhile,
on the Lazufre complex (e.g. Froger et al., 2007; Remy et al., 2014), the deformation has
been attributed to a possible magma injection, assimilation of intruding country rocks,
and/or fractional crystallization at a variable depth of 7-15 km. Remy et al., (2014),
calculated a depth of source roof, below ground surface, range from 2 to 14 km. Besides,

Spica et al., (2015), propose the magma reservoir between 3 and 6 km depth.

Otherwise, while these data could record a complex interplay between pressure and

volatiles, Kilgour ef al., (2014) suggest that relation of H,O and pressure may reflect
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different initial volatile contents or degassing trajectories; this is reflected in scatters data

and in the decrease of pressure with increase of H,O.

We have calculated the oxygen fugacity by the method chemical mass transfer in
magmatic processes IV (Ghiorso and Sack, 1995). This method requires the compositions
of major elements, including H,O and is applicable to both anhydrous and hydrous rocks,
and the phase equilibrium is predicted using the melt composition, pressure and
temperature. The results for logfO, varies from -7.6 £ 0.5 to -9.9 £+ 0.16 (Table 4.6), with a
NNO ranging between 2.7 and 3.1, coinciding with the magnetite-hematite buffer (MH
buffer curve; Fig. 4.26), and with the experiments of Ghiorso et al. (1995), which were
developed in hydrous samples. The oxidation state of the magma is related with the volatile
loss or gain (Katsura and Nagashima, 1974). For more silica-rich magmas where the iron
content is lower and the H,O content is greater, the oxidation state is high (Candela, 1986).
The NNO ranging coincide with another research (e.g. Johnson and Rutherford, 1989a;
Geschwind and Rutherford, 1992; Johnson et al., 1994), whose mineralogy (biotite-
hornblende), sulfur and water are similar to the Lastarria volcano. These data indicate that
magmas related to Lastarria volcano are in an oxidizing environment, which seems to be a
common characteristic for magmas in the Central Andes, like has been observed previously
in Lascar and Uturuncu volcanoes, whose magmas are dominated by MH buffer and, NNO

+1 and logj -12.5 £ 0.2, respectively (Matthews et al., 1994; Muir et al., 2014; Fig. 4.26).
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5.3. Evolution through time of the Lastarria volcano

Our results show that the first eruptive period (300-40 ka: cycle 1) Lastarria volcano
presents an increasing of SiO, contents, whereas physical-chemical parameters as pressure,
temperature and fugacity decrease during this stage (Fig. 4.27), otherwise, the total amount
of volatiles during this period is almost constant (Fig. 4.28). On the contrary, second
eruptive period (5-2.4 ka: cycle 2), SiO; and physical-chemical parameters decrease within
the time (Fig. 4.27), but the volatiles contents increase in the younger stages (Fig.4.28).
This behavior could be attributed to the presence of magma batches, which ascending
interacting with magma shallower (mush zone) to different depths, hence, each cycle
eruptive could represent to one magmatic structure with similar fugacity and temperature.
Moreover, when the pressure present less variability and smaller (LSTR-11 and LSTR-3;
cycle 2. Fig. 4.27); is it where there are cognate crystals. We suggest that each cycle could
represent different input magma, which is homogenized decreasing pressure, fugacity and

temperature, forming equilibrium crystal with the melt (cognate crystals).
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We suggest the presence a mush zone beneath Lastarria volcano, which could to be
interacting with one or more sills magmatic structures (Fig. 4.28). This interaction provokes
the eruption from Lastarria volcano. The pressure variability in melt inclusion mineral-
hosted it is attributed to different magma injection, or the loss volatiles before entrapment.
According with the values pressure, we suggest that minimum depth of entrapment is of 9.5
to 18 km depth, where interacted a mush zone with at least two magmas, which have given
beginning to two cycle eruptive (cycle 1 and 2). Actually, the deformation could to be

related a new magma injection with similar physical conditions.
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Figure 4.27. Relatioship of some parameter versus age from each samples of Lastarria
volcano. (a) SiO, increase in the first period, then decrease in the second period. (b)
pressure versus age. (¢) Oxigen fugacity versus age it is observe the same behavior of the
pressure and temperature. (d) temperature versus age. These graphics present trend similar,
where decrease in the events from each period.
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Figure 4.28. Conceptual model for the magmatic system at Lastarria volcano. To 1 km
depth below exist a hydrothermal system; also, has been found a magma reservoir sill-
shape oriented in an E-W direction, between 3 and 6 km depth (Spica ef al., 2015). We
suggest this magma correspond to a zone mush (a) which interacting with a magma deeper,
entraining some exotic crystals into the melt (b). On ascent, small defects in individual
crystals allow for the ingress and then trapping of cognate melt inclusions (c). These
cognate and exotic crystals melt inclusions record the magmatic conditions of the new melt.
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5.4. Comparison of magmatic degassing between melt inclusions and fumarole gases

Gases emitted from fumarolic vents present a wide range of volatile species, from
high-to-low temperature gas compounds (e.g. H,O, CO,, HCI, HF, SO,, H,S, H,, among
others; Aguilera et al., 2012). One of the goals of analysis melt inclusions is to know if the
volatiles content are representative of magma no degassed. Therefore, to determine whether
the "expected" content previously defined correspond to deep magma no-degassed, we have
made a balance of degassing. The differences in the compositions between excepted
magma deep levels estimated (i) and degassed glass (v) show that liberates a gas phase
vent: (HCI/SO,)G = [(Cli-Clv)/(Si-Sv)]*e, where € is the conversion factor of pure element
(Moune et al., 2007). The data are presented in table 4.7. The results from MI contain more
HCI1/SO; and HF/SO, than fumarole gases (Table 4.7), this could to be controlled by
solubility of each element, i.e. chlorine and fluorine remain on the melt, releasing little
content to the surface. According with the our data (Table 4.7) the HF and HCI is higher in
MI than fumaroles, hence, the SO, in gasses emission is attributed to secondary process
(e.g. hydrothermal process), which increase the SO, content. Delmelle and Stix (2000)
suggest that in contact with groundwater reservoirs, the hot gases released by the magma
react to produce fumarolic discharges with a mix of a small content of the original
magmatic gases and mostly of compounds originated during secondary processes. In fact,
Aguilera et al. (2012) suggest that fumarolic gas from Lastarria volcano is characterized by
the presence of magmatic fluids affected by secondary processes that induce the cooling
and scrubbing of those superheated fluids while ascend towards to the surface, which
probably occur in discontinued aquifers located at shallow levels of the volcano edifice.
Moreover, studies made on Lascar volcano, suggest that SO, emission is an exsolution

from mixing two magmas (Matthews et al., 1993).

6. Conclusions

We carried out petrographic and geochemical analyses of melt inclusions minerals-

hosted, whole rock and groundmass (lavas and pumice) from Lastarria volcano. Our
123



Capitulo 4: Estudio de inclusiones vitreas en sistemas volcanicos activos de los Andes Centrales

analysis indicates that melt inclusions and groundmass are rhyolitic composition in
contrasts with the whole rock which is andesitic-dacitic. Composition of melt inclusion
represents process local, ie. residual composition as resulting of the fractionated
crystallization, while whole rock chemistry reflects larger scale processes magma may
occur through magma mixing or fractional crystallization at greater depths. Apparently, this

behavior is normal in this geological environment type.

The analysis from incompatible elements and Kd of plagioclase and pyroxene
phenocryst, indicate the presence of exotic and cognate minerals. The source of these exotic
crystals could attributed a crystal mush zone, i.e, when the magma ascend interacting with
mush crystals, being incorporate at the new system, interacting with the melt. The
clinopyroxene represents cognate crystals, which could be attributed to late-magmatic
phases, when the magma is in equilibrium. We suggest magmatic bodies, that interacting
with the mush zone, in a time sufficient to homogenize the whole rock. Thus, melt
inclusions of cognate and exotic crystals record the magmatic conditions of the new
generated at shallow depth. Hence, the minerals-hosted melt inclusions from Lastarria
volcano represent magmatic conditions, as these are entrapped previously to the magma

decompression.

The physical pre-eruptive conditions correspond to 3.2 to 6 kbar, 862 to 969°C and
NNO+3 of fugacity, which represent the lateral conditions from magma chamber.
According with our data the minimum depth of entrapment is of 9.5 to 18 km depth, where
interacted a mush zone with at least two magmas, which have given beginning to two cycle
eruptive (cycle 1 and 2). This depth is related to the deformation on the Lazufre system,
which has been attributed to a magma injection that interacting with the mush zone. The
oxygen fugacity presents the same behavior than pressure and temperature which decrease
in the youngster events, therefore the physical parameter depend of the fugacity and initial

conditions of magma.

The melt inclusion and groundmass analysis indicate that F and Cl concentrations

increase with potassium content, but S and H,O concentrations decrease with K,O content.
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Besides, the behavior of S and H,0O, suggest that the compositional range of both volatile
species are due exclusively to degassing process. However, due to the compositional
variability, also occur degassing during the crystallization. The results show that the H,O
and CI are more degassed than S, meanwhile, the fluorine not presents degassing, because
its high solubility in magma, does not readily enter the gas phase during an eruption,
remaining in the melt. Besides, we suggest that the crystallization velocity influence in the
volatile contents and inclusion mineral-hosted equilibrium, as the melt inclusions present
bubble almost of the samples, therefore, crystallization of these inclusion is relatively slow.
The wide range of pressure could to be related to the different degree degassing (volatile
content), i.e., the scatter data of pressure and volatiles could to be related to the different

degree degassing or may reflect different initial volatile contents.

The results from MI contain more HCI/SO, and HF/SO; than fumarole gases; this
could to be controlled by solubility of each element, also, HF and HCI contents shows that

these volatiles are controlled by secondary process during the degassing.

According with the analysis data and background another authors we can suggest
that our data coincide with the two eruptive period from Lastarria volcano; the first period
(300-42 ka) was dominated by effusive activity, where exist degassing during
crystallization, and the second period (5 to 2.6 ka) was re-active generated by an explosive

style, due to increase of the volatile contents, thus predominating the degassing.
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Capitulo 5: Discusiones

CAPITULO 5: DISCUSIONES

5.1. Evolucion volcanica de los Andes Centrales del norte de Chile

La ZVAC es la provincia magmatico-volcdnica mas activa en el sistema Andino,
abarcando regiones del sur de Pert, oeste de Bolivia y Argentina, y el norte de Chile (Coira
et al., 1982). El complejo escenario geoldgico de esta area ha originado magmas de
composicion basaltica a dacitica con tendencia calcoalcalina a shoshonitica (Hildreth y
Moorbath, 1988; Scheuber y Giese, 1999), y una gran variedad de estructuras volcanicas,
tales como, lavas domo, flujos piroclésticos, depositos ignimbriticos, conos de escoria,
entre otros. En esta area existen al menos 33 volcanes activos, de los cuales 11 de ellos
presentan actividad fumardlica. Algunos ejemplos de estas manifestaciones son los
volcanes Lascar, Parinacota, Ollagiie, Llullaillaco, Socompa, Lastarria e Irruputuncu. La
mayoria de los volcanes activos del norte de Chile presentan estilos eruptivos y evolucion
volcanica similar a los volcanes de este estudio, tales como: volcan Parinacota (Clavero et
al., 2004), Ollagiie (Feeley y Davidson, 1994), Lascar (Gardeweg ef al., 1998), Llullaillaco
(Richards y Villanueve, 2002), entre otros. Estos sistemas volcanicos corresponden a
estratovolcanes, con variados flujos y depdsitos (domos, lavas, block and ash, avalanchas,

flujos piroclésticos).

Los volcanes en estudio (Irruputuncu y Lastarria) son estratovolcanes datadas en
300 y 258 ka, respectivamente, presentan actividad fumardlica permanente (Fig. 5.1) y no
se registran erupciones volcanicas historicas. Mineralégicamente, estin compuestos por
cristales de plagioclasa, clino y ortopiroxeno, biotita y hornblenda; texturalmente presentan
reabsorcion y desequilibrio. El volcan Irruputuncu se caracteriza por depdsitos intercalados
de lavas y flujos piroclasticos. En cambio, la evoluciéon del volcan Lastarria es mas
compleja, se caracteriza por dos ciclos eruptivos, el primero representado por varias
emisiones de lavas, seguido de un periodo de inactividad, posteriormente da paso a un
segundo ciclo de estilo explosivo. La geoquimica de elementos mayores de los sistemas

volcanicos Irruputuncu y Lastarria muestra similar composicidon, los cuales varian de
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andesita a traquiandesita, y en menor cantidad rocas daciticas (Fig. 5.2). Por otra parte, la

evidencia geoquimica y de estructuras de mingling, presumen la interaccion de al menos

dos magmas bajo estos sistemas. Estas caracteristicas se pueden idsentificar en otros

sistemas volcanicos del norte de Chile (e.g. volcan Lascar; Gardeweg ef al., 1998. San

Pedro; Godoy ef al., 2014); los autores sugieren que bajo estos sistemas volcanicos existen

al menos dos tipos de magmas, que dieron origen a varios eventos eruptivos, siendo uno de

estos magmas de composicion dacitica que interactia con uno mas profundo de

composicion andesitica.

Figura 5.1. (a) Vista hacia el NE del volcéan Irruputuncu. (b) Vista hacia el SE del volcan

Lastarria.

16
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0 L Lo T T M L | IR R Lo
30 40 50 60 70 80
S5i0, (Yowt)

Figura 5.2: Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), representa la geoquimica roca total del

volcén Irruputuncu y Lastarria.
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5.2. Condiciones magmaticas someras de los Andes Centrales

A partir de los resultados disponibles en este estudio se ha realizado una integracion
de los datos entre ambos sistemas volcanicos, y a su vez, comparados con otros volcanes de

los Andes Centrales.

5.2.1. Condiciones quimicas del magma

La composicion de las inclusiones vitreas hospedadas en cristales de piroxeno y
plagioclasa analizados en este estudio y en otros volcanes de similares caracteristicas
(Tabla 5.1), es mas acida (Fig. 5.3) que la roca total. Muir et al., (2014a), sugiere que este
fenomeno representa procesos locales (inclusiones vitreas), donde la variacion quimica del
liquido residual (vidrio) puede ser explicado por cristalizacion o reabsorcion de fases
mayores o accesorias. Singer y Dungan (1995) atribuyen la composicion riolitica de las
inclusiones vitreas al liquido residual transitorio que se alberga en el magma, producto de
un ciclo de cristalizacion fraccionada y la evolucion del fundido que precedié a la ultima
disoluciéon y mezcla de magma. En general, este proceso ocurre a profundidades
relativamente someras, donde se albergan las ultimas fases del magma (Muir et al., 2014a,
2014b; Myers et al., 2014) (Tabla 5.1). Por el contrario, el analisis de inclusiones vitreas
hospedadas en cristales de olivino y piroxenos en volcanes basalticos (e.g. Villarrica.
Witter et al., 2004), entrega composiciones intermedias a basicas (Fig. 5.3), los cuales
representan condiciones mas profundas, relacionadas al magma primitivo (Whermann et
al., 2014). Cabe destacar, que independiente del mineral huésped, la composicién de la
inclusion vitrea tiende a ser mas evolucionada que la roca total. Actualmente, no se cuenta
con suficiente informacidn acerca de este proceso, sin embargo, se sugiere que existe un
enriquecimiento de ciertos elementos quimicos entre el fundido y el cristal, formando

inclusiones mas evolucionadas.

Las texturas de desequilibrio también son un aspecto en comun a considerar para

algunos volcanes de los Andes Centrales (e.g. Uturuncu, Muir et al., 2014a; Lascar,
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Matthews et al., 1993). Los volcanes Lastarria e Irruputuncu presentan texturas sieve en
plagioclasas y desequilibrio en algunos cristales de biotita, las cuales, pueden ser
interpretadas como resultado de mezcla de magmas (Rodriguez ef al., 2015; Naranjo,
2010). Matthew et al., (1993), sugiere que estas caracteristicas texturales resultan de una
mezcla entre magmas acidos y basicos en el volcan Lascar, ademas, los resultados del
analisis de inclusiones vitreas, sugieren que las rocas se formaron por congelamiento lento
de un cuerpo andesitico baséltico el cual fue mezclado con una dacita en pequefias
cantidades en un estado semisélido (rico en cristales). En el caso del volcan Uturuncu
(Muir et al., 2014b), las caracteristicas petrograficas sugieren que el magma experimenta
fluctuaciones en la temperatura antes de la erupcion, generando: i) texturas de reabsorcion
(sieve), ii) reabsorcion de biotita y cuarzo, iii) enriquecimiento de P,Os en la masa

fundamental debido a la reabsorcion del apatito.
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Figura 5.3. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986). Se observa la composicidon geoquimica de
las inclusiones vitreas de distintos sistemas volcanicos: IRRU: Irruputuncu; LSTR:
Lastarria; Zona Volcanica Sur: ZVS (Whermann et al., 2014); Vil: Villarrica (Witter et al.,
2004); Tg: Tungurahua (Myers et al., 2010); Oll: Ollagiie (Mattioli et al., 2006); Utu:
Uturuncu (Muir et al., 2014b); Rua: Ruapehu (Kilgour ez al., 2013).
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5.2.2. Desgasificacion en sistemas volcanicos activos

La tabla 5.1 muestra el contenido de volatiles de varios sistemas volcanicos
ubicados en distintos ambientes geodindmicos. Se observa que, la solubilidad de los
volatiles en el magma depende del contenido de silice, pero la concentracion de volatiles
(S, F, Cl y H;0) es relativa y propia de cada sistema. El volcan Irruputuncu se encuentra
menos enriquecido en volatiles en comparacion con otros sistemas volcanicos de los Andes
Centrales (Tabla 5.1), esto podria estar atribuido a que este sistema es joven y ha estado en
una constante desgasificacion. Segiin Myers et al., (2014), las concentraciones volatiles
mas bajas reconocidas en el volcdn Tungurahua, se atribuyen a la desgasificacion que
ocurrié en un reservorio poco profundo, donde la cristalizacion fraccionada condujo a la
produccién de un fundido dacitico. Ademas, la concentracion de H,O analizada en
inclusiones vitreas hospedadas en olivino sugieren que las erupciones (afio 2010) fueron el
resultado de una recarga y mezcla separadas que ocurrieron poco antes de la erupcion
(Myers et al., 2014). Por otra parte, en zonas de subduccion de arcos islas (e.g. volcan
Ruapehu) presentan bajos contenidos de volatiles, debido a la baja explosividad y corta

duracion de las erupciones (Kilguour et al., 2013).

Por otro lado, los sistemas ubicados al sur de Chile, presentan una dinamica
diferente, por ejemplo en el volcan Villarrica, el andlisis de inclusiones vitreas alojadas en
olivino y plagioclasa muestran constante desgasificacion, debido a: i) dos fases (gas y
fundido), ii) crecimiento endogeno del edificio volcanico desde intrusiones de magma ricas
en gas a profundidades someras, iii) conveccidon del magma en el conducto volcanico entre

la superficie y un reservorio (Witter et al., 2004).

El comportamiento del azufre en sistemas magmaticos depende del ambiente de
formacidn, sin embargo, es poco conocida la solubilidad del S en arcos de subduccion.
Algunos autores (Johnson et al., 1994; Geschwind y Rutherford, 1992) sugieren que en la
mayoria de los magmas oxidados en condiciones pre-eruptivas el contenido de S es <200
ppm, debido a la transferencia del S a la fase vapor del magma, esto concuerda con la

fugacidad de oxigeno en magmas oxidados que varia de NNO a NNO+3. Estos datos
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coinciden con los resultados presentados en este estudio, en donde el contenido de S varia
entre 10-80 ppm para el volcan Irruputuncu y 160 ppm para el Lastarria (Tabla 5.1). Por su
parte, el volcan Tungurahua presenta un aumento de las emisiones de SO, antes de las
grandes erupciones se atribuyen a la exsolucidon del S desde un magma mafico rico en

volatiles (Myers et al., 2014).

5.2.3. Condiciones fisicas del magma

Las condiciones fisicas del magma del volcan Irruputuncu son 1,9 a 11,7 kbar y 810
a 970 °C, y el volcan Lastarria corresponde a 862-969 °C de temperatura y 3,2-6 kbar de
presion. Estas condiciones son comparables con las determinadas en otros sistemas
volcéanicos de los Andes Centrales. Por ejemplo, las condiciones magmaticas del volcan
Lascar son de 3,5 a 6,4 kbar (método Al-hornblenda), 890 a 970 °C (termometria de dos
piroxenos), y la profundidad del magma es de 12 a 22 km (Mathews et al., 1994). Por su
parte, en el volcan Uturuncu se estimd una presion de entrampamiento de 0,5 a 1,5 kbar,
870°C de temperatura y 2-4,5 km de profundidad (Muir ef al., 2014b). Los autores sugieren
que la temperatura variable en el magma, esta probablemente relacionada con la intrusion
de fundidos menos evolucionados en el sistema de almacenamiento superficial. Por otra
parte, las condiciones de almacenamiento del magma en el volcan Tungurahua (Tabla 5.1)
indican que la presion ha sido subestimada debido a la insuficiente saturacion del H,O a la

profundidad de atrapamiento (Myers et al., 2014).

Aunque los efectos que pueda tener el S con la presion es poco clara y compleja,
algunos estudios experimentales (e.g. Wendlandt, 1982; Carroll y Webster, 1994) proponen
que el contenido de S disminuye con el aumento de la presion y temperatura, la cual estd
relacionada a la fugacidad del oxigeno. Si bien, en los casos de estudio el contenido de S es
mayor, estos coinciden con la relacién propuesta por algunos autores (Fig. 5.4). Matthews
et al., (1993), sugiere que el bajo contenido de S en inclusiones vitreas se debe a la

separacion de la fase gaseosa del S como resultado del congelamiento y cristalizacién
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fraccionada del magma andesitico antes de la mezcla, proceso que podria estar ocurriendo

en los volcanes en estudio.
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Figura 5.4. Efecto de la presion en la solubilidad del S, el cual disminuye con el aumento
de la presion. Grafico tomado de Carroll y Webster (1994).
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Capitulo 6: Conclusiones

CAPITULO 6: CONCLUSIONES GENERALES

Los volcanes activos de los Andes Centrales presentan diversos productos
volcénicos que son el resultado de multiples procesos que, modifican en distintos grados el
magma parental durante su evolucion en la cdmara magmatica (e.g. contaminacion cortical,
asimilacién magmatica, mezcla de magma). Estos procesos cambian fuertemente la

composicion quimica del magma y de los volatiles contenidos en €l.

Los volcanes Irruputuncu y Lastarria representan dos sistemas activos en el norte de
Chile, si bien ambos muestran composiciones y estilos eruptivos similares, han tenido una
clara diferencia en el desarrollo de la actividad eruptiva. El volcan Lastarria presentar dos
periodos eruptivos principales, el primero se desarrolla entre los 300-42 ka y se caracteriza
por la emision de flujos de lava, seguido de una etapa de inactividad. El segundo periodo
comienza a los 5 ka con una actividad explosiva, constituida principalmente por emisiones
de flujos piroclasticos. Actualmente, este sistema volcanico presenta una evidente
deformacion en superficie de 9 mm/afio atribuible a actividad magmatica. Por su parte, el
volcan Irruputuncu se caracteriza por ser un sistema joven desarrollado entre los 258 y 2.5
ka, con periodos alternantes de emisiones de lavas y flujos pirocldsticos. Ambos sistemas
han presentado inestabilidad en el edificio volcanico originando un depdsito de avalancha
de detritos. Ademads, se observan caracteristicas similares, tanto en la composicion
mineraldgica, la cual esta dominada por plagioclasa, piroxeno, hornblenda y biotita, como

en la ocurrencia de texturas tipo intersertal y de desequilibrio.

Las inclusiones vitreas hospedadas en cristales de plagioclasa y piroxeno de los
volcanes Irruputuncu y Lastarria, fueron atrapadas durante la interaccion entre el fundido y
los cristales, representando condiciones magmaticas. La composicion quimica de las
inclusiones vitreas de ambos sistemas volcanicos es mas acida (ca. 74% SiO,) que la
obtenida para roca total (ca. 60% Si0O,), por lo que se concluye que la composicion quimica
del vidrio atrapado en los fenocristales representa el liquido residual transitorio que se

alberga en el magma, producto de un ciclo de cristalizacion fraccionada y a la evolucion del
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fundido y mezcla de magma. Este proceso ocurre a profundidades relativamente someras,
donde se albergan las ultimas fases del magma. Cabe destacar que en todas las inclusiones
vitreas de los volcanes de los Andes Centrales, Sur y en algunos de arcos de islas, se
observa que la composicion de las inclusiones tiende a ser relativamente mas evolucionada
que la roca total; se sugiere que en el borde o limite donde interactuan el fundido y el cristal

ocurre un leve enriquecimiento de elementos como el Si, Na y K.

Si bien el primer evento eruptivo en cada volcan se caracteriza por presentar bajos
contenidos de silice respecto a los eventos posteriores, el comportamiento evolutivo en el
tiempo es propio para cada sistema volcanico, por ejemplo, en el volcan Irruputuncu, la
concentracion de silice en el tiempo no muestra una tendencia definida, mientras que en el
Lastarria, la silice aumenta paulatinamente durante el primer periodo eruptivo y disminuye
gradualmente en el segundo periodo eruptivo. Caracteristicas similares ocurren con los
volatiles (F, Cl, S, H,0), los cuales son independiente de cada sistema, ya sea en contenido
y evolucion en el tiempo, lo que indica que cada uno presenta una dindmica distinta del

magma y sus procesos.

Las condiciones de presion, temperatura y fugacidad de oxigeno determinadas a
partir de las inclusiones vitreas para las condiciones magmadticas en los sistemas
Irruputuncu y Lastarria varian entre los 1,9 a 11,7 kbar, 810 a 970°C y NNO+3. Rangos
similares a los observados en otros volcanes de los Andes Centrales del Norte de Chile. El
amplio rango de variacion en los valores de presidon, temperatura y concentracién de
volatiles, reflejan la variabilidad de las condiciones de almacenamiento del magma durante
el atrapamiento de las inclusiones vitreas en el cristal huésped. Esto ocurriria a diferentes
profundidades y en zonas con distinto grados de enfriamiento, representados por estructuras
de diques. La profundidad estimada en ambos casos es variable, con un rango de 6,3 a 15,2
km para el volcan Irruputuncu y 9,5 a 18 km par el volcan Lastarria. Esto indica que
aparentemente los reservorios magmaticos se encuentran a profundidades similares en los
Andes Centrales del norte de Chile.

Por otra parte, de acuerdo al contenido de volatiles, al parecer el volcan Irruputuncu

se encuentra menos enriquecido en volatiles en comparacion con otros sistemas volcanicos
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de los Andes Centrales, esto podria atribuirse a que el volcan en estudio, no ha tenido
grandes pausas en su actividad y/o evolucidn, lo cual podria ayudar a una constante
desgasificacion del sistema. Por su parte, el volcan Lastarria ha tenido un aumento en el
contenido de volatiles, al menos en los ultimos 5 ka, lo cual podria estar relacionado a la
deformacidn que presenta este sistema. Este sistema pertenece a un corddén volcanico
(Lazufre), el cual presenta un cuerpo magmatico somero; algunos autores sugieren la
presencia de varios cuerpos magmaticos mas bdsicos que interactuan con el primero, en
cambio, en el volcan Irruputuncu, parecieran estar interactuando dos cuerpos magmaticos,
lo que podria influir en el contenido de voldtiles de cada sistema. Cabe destacar que el
contenido de S disminuye con el aumento de la presion y temperatura, y se relaciona
directamente a la fugacidad del oxigeno. Ademas, la relacion del H,O con la presion
podrian reflejar diferentes contenidos iniciales de volatiles o distintas trayectorias de la
desgasficacion. Por su parte, los contenido de este volatil son similares en varios sistemas
volcanicos, esto sugiere que el bajo contenido de S en inclusiones vitreas se debe a la
separacion de la fase gaseosa del S como resultado del congelamiento y cristalizacion
fraccionada de un magma andesitico antes de la mezcla, proceso que podria estar

ocurriendo en los volcanes en estudio.

Los estudios realizados entre MI-mineral y minerales-roca total indican la presencia
de una zona mush bajo cada sistema volcanico, esto se evidencia en gran parte por cristales
que no estdn en equilibrio con el fundido. Por lo tanto, cuando el magma asciende
(almacenado en estructuras de sills) interactia con la zona mush, que reabsorbe los
minerales e incorporandolos como cristales. Por otra parte, cuando los magmas se
equilibran forman cristales cognatos.

Aparentemente, las condiciones magmaticas en los volcanes del norte de Chile y
Bolivia tienen caracteristicas similares, debido al contexto geotectdnico que afecta a esta
zona, dando como resultado variados procesos magmaticos, tales como, mezcla de magma,
cristalizacién fraccionada avanzada (magma riolitico), acumulacion de magma en zonas
someras, interaccion entre los fluidos magmaticos e hidrotermales someros. Por el

contrario, volcanes de origen baséltico presentan caracteristicas distintas, indicando que
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cada sistema volcanico responde a una dinamica propia de las condiciones geotectonicas e

interaccion con el entorno.

El estudio de inclusiones vitreas representa una importante fuente de informacion
para determinar las condiciones magmaticas en su sistema volcanico, su complementacion
con otras metodologias como el monitoreo directo de gases, DOAS y sismometria
permitirian entender de mejor manera lo que ocurre en un sistema volcanico activo, desde
la cdmara magmatica hasta las emisiones de gases en fumarolas y/o crateres. Por lo tanto, el
analisis de estas inclusiones ha permitido determinar las caracteristicas quimicas y
condiciones de equilibrio del magma, procesos de desgasificacion, condiciones de presion,
temperatura y fugacidad del oxigeno en la cdmara magmatica durante el atrapamiento y

ascenso del magma.
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ANEXO

Resultados de las muestra analizadas mediante el método 40Ar/39Ar.
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Figura 1. Espectro de edad convencional “’Ar/’Ar de la muestra IRRU-46A. Se observa
en cada uno de ellos la edad plateau obtenida, definida en 23 pasos consecutivos y que

contiene el 100% del gas liberado.
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Figura 2. Espectro de edad convencional **Ar/*’Ar de la muestra IRRU-P10. Se observa en
cada uno de ellos la edad plateau obtenida, definida en 22 pasos consecutivos y que

contiene el 100% del gas liberado.
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Figura 3. Espectro de edad convencional “’Ar/*’Ar de la muestra IRRU-14 Se observa en
cada uno de ellos la edad plateau obtenida, definida en 23 pasos consecutivos y que
contiene el 100% del gas liberado.
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Figura 4. Espectro de edad convencional *’Ar/*’Ar de la muestra IRRU-21. Se observa en
cada uno de ellos la edad plateau obtenida, definida en 23 pasos consecutivos y que
contiene el 100% del gas liberado.
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