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Resumen

El Campo Volcanico Monogenético Samana corresponde al vulcanismo mas septentrional
de la cadena volcanica de Los Andes y se encuentra localizado en el departamento de Caldas,
Colombia, en la Cordillera Central. Este campo alberga al menos siete volcanes entre
efusivos (domos de lava Pela Huevos, Piamonte, Morron y Guadalupe), explosivos (maar
San Diego y cono de toba El Escondido) y un edificio volcanico sin definir (Norcasia). La
ubicacién del campo esta por encima de los 5°N en donde se ha propuesto un cambio en el
angulo de subduccién de la placa Nazca bajo la Suramericana. En esta zona la subduccion se
ha evidenciado que es plana y por ende no volcanogénica; a pesar de esto, este trabajo
evidencia que el vulcanismo es mas comudn. Este estudio, utiliza técnicas de petrografia,
quimica mineral, quimica de roca total, estimaciones geotermobaromeétricas, con el objetivo
de caracterizar composicionalmente los volcanes, asi como analisis geocronolégicos de los
volcanes del Campo Volcanico Monogenético Samana para reconstruir su evolucion
geoldgica. Los andlisis indican que todos los volcanes presentan rocas porfiriticas con masa
fundamental vitrea y en algunos casos microcristalina y criptocristalina; también presentan
comunmente texturas glomeroporfiriticas y texturas de desequilibrio como zonacion, textura
en tamiz y bordes de reaccion en los diferentes cristales. Mineraldgicamente, se reconocio
que plagioclasa (Anze.74) y anfibol (magensiohastingsita, tschermakita y en ocasiones
magnesihornblenda), son las fases mas abundantes. Piroxeno (Wo02-45s Enai.76 FS10-28) esta
presente en los volcanes Norcasia y Pela Huevos, mientras que olivino (Fos2-gs) esta presente
en los volcanes Pela Huevos y Guadalupe. Biotita se reconoci6 en los volcanes San Diego,
El Escondido, Morrén y Guadalupe, mientras que cuarzo solo se encontr6 en los volcanes
San Diego y El Escondido. Oxidos de Fe-Ti (Uspr-99 Magi-os € lImea-o1 Hemio1) estan
presentes como fase menor en todos los volcanes. Quimicamente, los volcanes son de
composicidn andesitica a dacitica, de afinidad calco-alcalina, indicando ambientes tipicos de
subduccion. A partir de los analisis geotermobarometricos, fue posible determinar que las
condiciones de cristalizacion para plagioclasa fueron de 943 — 891°C y 0,8 — 0,14 GPa, para
anfibol de 987 — 810°C y 0,8 — 0,19 GPa, para piroxeno de 1192 — 1147 °C y 0,8 - 0,5 GPa
y para oxidos de Fe-Ti de 871 — 687°C. Toda esta informacion permite sugerir maltiples
procesos fisicoquimicos del magma en su ascenso a superficie, asi como una evolucion
diferencial a partir de una fuente magmatica en comun para todos los volcanes. Cristalizacion
fraccionada fue el principal proceso por el cual los magmas evolucionaron, tanto durante el
ascenso como por estancamientos a niveles corticales. Las condiciones de cristalizacion de
las diferentes fases establecen que piroxeno fue la primera fase en cristalizar (entre 32 y 19
km de profundidad), seguido de anfibol y plagioclasa (entre 31 y 6 km de profundidad); los
cristales de biotita y cuarzo se estima que se formaron a condiciones mas superficiales, al
igual que 6xidos de Fe-Ti que corresponden a la Gltima fase en cristalizar. EIl estancamiento
de los magmas, favorecio tambien diferentes grados de asimilacion de la roca caja.
Adicionalmente, se propone que una zona de acumulacion en la corteza media fue afectada
por recargas magmaticas generando procesos de mezcla de magmas e incorporando
antecristales de olivino. Es a partir de esta zona de estancamiento, que los magmas
ascendieron a traves de diferentes pulsos y de diferentes diques para formar cada uno de los
volcanes monogenéticos del campo. Finalmente, las edades conocidas hasta el momento para
algunos de los volcanes (153 — 16 ka) evidencian un caracter reciente y potencialmente activo
del campo con fuertes implicaciones de amenaza para la region.



1. Introduccion

ElI Campo Volcanico Monogenético Samana (CVMS; 5°16'57,84" - 5°39'6,71"N,
74°53'32,64" - 75°9'49,40"W) corresponde al vulcanismo mas septentrional de la cadena
volcanica de Los Andes y hace parte de la Provincia Volcano-Tectonica San Diego - Cerro
Machin (PVTSC) (Figura 1.). EI CVMS es un campo que alberga al menos siete volcanes,
entre efusivos y explosivos, y se encuentra localizado en el flanco oriental de la Cordillera
Central de Colombia, al nororiente del departamento de Caldas, especificamente entre los
municipios de Saman, Norcasia, Pensilvania y Manzanares (Figura 1C). La distancia entre
el volcan San Diego (norte) y el volcan Guadalupe (sur) es aproximada de 50 km (Figura
1C). Todos los volcanes reconocidos estan ubicados cerca a centros urbanos: el volcan San
Diego en el corregimiento del mismo nombre, los volcanes El Escondido y Pela Huevos en
el corregimiento de Florencia ambos en jurisdiccion del municipio de Samana, el volcéan
Norcasia en el municipio del mismo nombre, los volcanes Morron y Piamonte en el
municipio de Pensilvania, y el volcan Guadalupe cerca al municipio de Manzanares (Figura
1C).

Un campo volcanico monogenético constituye un grupo de volcanes monogenéticos
concentrados en un espacio de la superficie de la Tierra (Németh, 2010; Kereszturi &
Németh, 2012; Cafdn-Tapia, 2016; Smith & Németh, 2017). Este tipo de volcanes
corresponden a pequefios volimenes de magma que hace erupcion una sola vez, con
composiciones tipicamente basalticas, no obstante, pueden presentar productos de todas las
composiciones (Valentine & Greeg, 2008; Németh, 2010; Smith & Németh, 2017). Los
campos volcanicos monogenéticos representan los sistemas magmaticos mas distribuidos en
la superficie de la Tierra; aunque ocurren en todos los ambientes tectonicos, son menos
comunes en ambientes de subduccion (Cafion-Tapia, 2016; McGee & Smith, 2016; Smith &
Németh, 2017). A pesar de esto, existen multiples ejemplos de campos en estos ambientes,
como el Campo Volcéanico Michoacan-Guanajuato en México o el Campo Volcanico Carran-
Los Venados en Chile (Hasenaka & Carmichael, 1985; Bucchi et al., 2015) por mencionar
solamente dos campos ampliamente conocidos. El sistema de alimentacion magmatico de
este tipo de vulcanismo ha sido considerado sencillo, donde pequefios pulsos de magma

ascienden directamente a la superficie con poca interaccién cortical, aunque, también se han



reportado sistemas complejos y duraderos donde se evidencian cambios del estilo eruptivo a
través de su tiempo de vida, similar a volcanes compuestos (Németh, 2010; Smith & Németh,
2017). Asi, un buen conocimiento geolégico de estos campos es fundamental para reconocer

las condiciones de una posible futura erupcion (Németh, 2010; Marti, 2017).

En este trabajo se presenta la caracterizacion de los volcanes pertenecientes al CVMS a partir
de analisis composicionales y geocronologicos, con el objetivo de entender los procesos
petrologicos de los magmas durante su ascenso a superficie, asi como la edad de
emplazamiento. De esta manera, se propone un modelo del sistema de alimentacién
magmatico del campo y se analizan las implicaciones de amenaza por medio de relaciones
espaciales, temporales y de estilos eruptivos de los volcanes, ya que no se descartan

erupciones similares en la zona.

1.1. Objetivos
Objetivo general

Caracterizar los volcanes pertenecientes al CVMS con el fin de reconstruir la evolucion
geoldgica, entender el sistema de alimentacion magmatico y discutir las implicaciones de

amenaza.

Objetivos especificos

o Definir las caracteristicas composicionales de los volcanes que conforman el CVMS
a través de analisis petrogréaficos, de quimica mineral y de quimica de roca total.

e Estimar condiciones de temperatura, presion y profundidad a las que se formaron las
fases minerales y condiciones de fugacidad de oxigeno y contenido de agua para
minerales hidratados presentes en los volcanes del CVMS.

e Establecer la relacion temporal de algunos de los volcanes del CVMS.

e Proponer un modelo evolutivo del CVMS.

e Presentar las implicaciones de amenaza de este campo, con base en las caracteristicas
petrologicas, distribucion, edad y los posibles estilos eruptivos de los volcanes

estudiados.
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Figura 1. Mapa de localizacion. A. Mapa de Colombia. B. Mapa de la Provincia Volcano-Tecténica
San Diego — Cerro Machin. C. Mapa del Campo Volcanico Monogenético Samana. Abreviaciones:
(VR) Volcan Romeral, (VCB) Volcan Cerro Bravo, (VNR) Volcan Nevado del Ruiz, (VPC) Volcan
Paramillo del Cisne, (VNSI) volcan Nevado de Santa Isabel, (VPSR) Volcan Paramillo de Santa
Rosa, (VPQ) Volcan Paramillo del Quindio, (VNT) Volcan Nevado del Tolima, (VCM) Volcan Cerro
Machin, (CVMS) Campo Volcanico Monogenético Samana, (CVMVT) Campo Volcéanico
Monogenético Villamaria Termales, (CVMP) Campo Volcanico Monogenético Pijaos, (CT) Caldas
Tear. La linea punteada blanca representa la proyeccion aproximada de la Caldas Tear.
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2. Marco geologico-estructural

2.1. Marco tectonico

La provincia volcanica donde se localiza el CVMS, es producto de una compleja historia
tectonica, dada por la interaccion de las placas ocednicas Nazca y Caribe con la placa
continental Suramericana (Taboada et al., 2000; Cediel et al., 2003; Cortés et al., 2005). La
subduccion de las placas oceénicas bajo la placa continental en la zona, se ha observado en
dos diferentes segmentos con diferentes angulos de subducciéon (Bucaramanga y Cauca;
Pennington, 1981) o dos diferentes zonas de Wadati-Benioff (Wagner et al., 2017). Estos
segmentos se han explicado debido a una discontinuidad estructural de ~240 km de longitud
la cual ha sido interpretada como una mega sutura también llamada Caldas Tear (Figura 2;
Vargas & Mann, 2013). Esta sutura fue planteada como la prolongacién linear del Ridge de
Sandra (Lonsdale, 2005) formando una gran zona de ruptura litosférica (Vargas & Mann,
2013). Asi, al norte de la Caldas Tear (~5° N) este segmento esta asociado a una subduccion
plana (20 — 30°) (segmento Bucaramanga) y una subduccion “normal” (30 — 40°) al sur
(segmento Cauca); esta “sutura” corresponde a un limite de placas, siendo la subduccion
plana del norte asociada a la placa Caribe y la subduccion normal al sur asociada a la placa
Nazca (Vargas & Mann, 2013; Idarraga-Garcia et al., 2016), 0 a una particion de la placa
Nazca (Syracuse et al., 2016; Wagner et al., 2017). La Caldas Tear también ha sido
mencionada como el limite del magmatismo/vulcanismo reciente en Colombia; el segmento
norte (i.e. la subduccidn plana) es no volcanogénico, y el arco volcanico activo se encuentra
en el segmento sur (Vargas & Mann, 2013; Syracuse et al., 2016; Mora et al., 2017; Wagner
et al., 2017). A pesar de esto, al norte de la “sutura” han sido evidenciados volcanes
monogenéticos tan jovenes como 20.000 afios enmarcados dentro del CVMS (Figura 1B)
(Borrero et al., 2017), lo que podria indicar que 1) el limite de la Caldas Tear podria estar
mas al norte de lo considerado actualmente, o 2) que se puede presentar vulcanismo en

angulos de subduccion “planos”.
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Figura 2. Representacion esquematica de la Caldas Tear. En la figura superior, lineas azules
representan la linea de costa del noroeste de Sur America, lineas negras representan los limites de
margenes convergentes, lineas rojas representan el borde sur del indentador de Panama que incluye
el Ridge de Sandra y la Caldas Tear, linea discontinua roja representa la geometria de subduccion de
la placa Caribe, tridangulos rojos representan volcanes activos y triangulos verdes volcanes inactivos.
En la figura inferior, el cuadro rojo representa la localizacién del Campo Volcénico Monogenético
Samana con respecto a la Caldas Tear (Tomado y adaptado de Vargas & Mann, 2013).

2.2. Magmatismo

Cuatro episodios magmaticos han sido definidos para la zona desde el Cretacico Tardio
(Marin-Cero0n et al., 2019): 1. Emplazamiento de cuerpos subvolcanicos a lo largo de los
valles Cauca y Patia entre 17 y 6 Ma. 2. Depositacion de las rocas volcanicas y
volcaniclasticas de la Formacion Combia dentro de la paleo-cuenca Amagé entre 12 y 6 Ma.
3. Depositacion de rocas volcaniclasticas de la Formacion Irra a lo largo del Valle Medio de
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Cauca Yy rocas volcanicas y volcaniclasticas en el sector Paipa-1za dentro de la Cordillera
Oriental entre 6 y 3 Ma. 4. Vulcanismo contenido dentro del segmento colombiano de la
Zona Volcanica Norte activa, extendiéndose desde los 3 Ma al presente. Es este ultimo

episodio en el que se emplazaron los volcanes pertenecientes al CVMS.

El magmatismo asociado al CVMS también ha sido enmarcado dentro del segmento mas
reciente del arco magmatico definido por Leal-Mejia et al. (2019) con base en edad y
distribucion en los siguientes cluster: Piedrancha-Cuembi (23 — 21 Ma), Cauca-Patia
Superior (17 —9 Ma), Farallones-EI Cerro (12 — 10 Ma), Cauca Medio (9 — 4 Ma), Cajamarca-
Salento (8,2 — 7,6), Rio Dulce (2 — 0,4). En ese trabajo se resalta que este ultimo segmento
corresponde a un clUster de cuerpos granitoides hipoabisales y rocas piroclasticas asociadas
ubicadas en Manzanares y Samana (Caldas) y Narifio (Antioquia) y ocurrencias volcanicas
aisladas que se extienden al este hasta Norcasia (Caldas). Asi, el CVMS es correlacionable
con el cluster de Rio Dulce (~5,7°N), representando la expresion mas septentrional del

vulcanismo asociado con el arco volcanico actual colombiano.

2.3. Geologia estructural

Estructuralmente, la zona de estudio presenta dos direcciones principales de falla: una
direccion NE-SW (Figura 3), la cual corresponden a fallas de rumbo con movimientos
principalmente dextral; y una de direcciéon NW-SE (Figura 3) la cual corresponde a fallas de
tipo normal, algunas con movimiento sinestral (Bohorquez et al., 2005). Las fallas con
direccion NE-SW son el resultado de la introduccion de esfuerzos laterales dextrales
producto de la convergencia E-W entre la placa Nazca y Suramericana (Cortés et al., 2005),
mientras que las fallas con direccion NW-SE son correlacionadas con la colision del bloque
Chocé-Panama (Bohérquez et al., 2005; Suter et al., 2008). Dentro del sistema NE-SW se
destacan fallas como Saman4, Rio Dulce, Rio Hondo, El Edén y Palestina (Figura 3), esta
ultima atraviesa la Cordillera Central e influencia el emplazamiento de los cuerpos

volcanicos sobre el eje de la cordillera (cf. Borrero et al., 2017).

2.4. Litologia

Litoldgicamente, el basamento del CVMS corresponde a rocas metamorficas del Complejo
Cajamarca, el Intrusivo Néisico de San Diego, el Complejo Igneo Samana y una secuencia

sedimentaria sin nombre formal (Figura 3). EI Complejo Cajamarca estd compuesto por
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esquistos sericiticos, actinoliticos, y cloriticos, también cuarcitas y marmoles en facies
esquistos verdes (Gonzélez, 1989; Maya & Gonzalez, 1995; Maya 2001). Para esta unidad
se conocen dos eventos metamarficos, el primero de 280 Ma (Pérmico) (Vinasco et al., 2006),
236 = 6 Ma (Triasico) (Villagomez et al., 2011), y el segundo de 157,8 £+ 0,6 y 146,5+ 1,1
Ma (Jurasico Tardio) (Blanco-Quintero et al., 2014). El Intrusivo Gnéisico de San Diego
(Figura 3) esta compuesto de rocas orientadas, de grano grueso, de composicion variable
entre cuarzodiorita y cuarzomonzonita; la porcion metamorfica corresponde a anfibolitas,
gneises cuarzo feldespatico y gneises con silicatos de calcio. A esta unidad se la ha asignado
una edad Triasica de 205 + 7 Ma K/Ar en biotita (Barrero & Vesga, 1976a; Maya, 2001). El
Complejo igneo Samana (Figura 3) corresponde a una roca de composicion dioritica
principalmente, con variaciones a diorita cuarzosa, tonalita, granodiorita y gabros
hornbléndico-piroxénicos (Gonzéalez, 1993). Para esta unidad se conoce una edad Cretacica
Inferior de 119 + 10 Ma (Barrero & Vesga, 1976a). Dentro de esta unidad, existe una porcion
conocida como Alaskita de Samana (Figura 3), la cual también presenta una composicién
similar tonalitica y granitica (Gonzélez, 1993). Finalmente, la secuencia sedimentaria (Figura
3) emplazada en el Cretacico Inferior, esta compuesta por conglomerados y cuarzoarenitas

que gradan a limolitas y lodolitas oscuras (Gémez-Tapias et al., 2015).

Sobre este basamento, se emplazan una serie de cuerpos pluténicos Eocenos (Figura 3) de
composicion principalmente cuarzodioritica, conocidos como Stock de Norcasia, Stock de
La Miel, Stock de Florencia (54,9 £ 1,9 Ma, K/Ar en biotita) y Stock de El Hatillo (53 + 0,18
Ma, K/Ar en biotita) (Barrero & Vesga, 1976a). Adicionalmente, se presentan en el area
cuerpos que han sido cartografiados como porfidos andesiticos-hornbléndicos, entre ellos
Puente Linda, EI Morro (Barrero & Vesga, 1976a), Rio Dulce (Leal-Mejia, 2011; Leal-Mejia
et al., 2019) y Cerro Florencia (Figura 3); dentro de este grupo se encuentra el volcan

Guadalupe (Barrero & Vesga, 1976b) como es definido en el presente trabajo.

Unidades de depdsitos volcaniclasticos y depdsitos de ceniza que suprayacen la litologia de
la zona han sido definidas formalmente como Tefra Amarilla por Borrero et al. (2017). Estos
depdsitos corresponden a una secuencia piroclastica de color amarilla a marrén compuesta
por fragmentos de pdmez, liticos volcanicos y cuarzo bi-piramidal de tamarios lapilli y ceniza

fina, de edad Pleistoceno Tardio. Esta unidad no se encuentra mapeada.
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Figura 3. Mapa geoldgico del Campo Volcanico Monogenético Samana (Adaptado de Gomez-Tapias
et al., 2015). Los volcanes Guadalupe, Piamonte, Morron y Norcasia son definidos en este trabajo.

2.5. Campo Volcanico Monogenético Samana (CVMS)
El CVMS fue inicialmente definido con dos volcanes: San Diego y El Escondido por Borrero
et al. (2017). Posteriormente, trabajos como los de Murcia et al. (2019) y Sanchez-Torres et

al. (2019) plantearon la existencia de méas centros volcanicos monogenéticos en la zona.

Actualmente, se reconocen siete volcanes pertenecientes al CVMS. Este campo presenta
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evidencias de vulcanismo explosivo y efusivo, con estructuras tipo maar y cono de toba,
domos de lava. Anteriormente, algunos de estos volcanes habian sido interpretados como
cuerpos subvolcénicos hipoabisales tipo porfido (e.g. Guadalupe, Barrero & Vesga, 1976b).
Es asi, como a pesar del reconocimiento de varios volcanes en el presente trabajo, no se
descarta la existencia de mas edificios volcanicos en la region (e.g. Rio Dulce, Puente linda,
El Morro, entre otros; cf Leal-Mejia, 2011). En este sentido, Robertson et al. (2002)
reconocié geomorfolégicamente la existencia de un grupo de volcanes en la zona, entre los
cuales se incluyeron los volcanes San Diego y Guadalupe haciendo parte del denominado
Conjunto Volcanico San Diego-Romeral; en este conjunto se incluyeron, ademas, los
volcanes El Retiro, La Ermita, EI Contento, Santa Cecilia y La Cumbre. La Figura 4
representa la forma de cada uno de los volcanes. De norte a sur los volcanes del CVMS

abordados en el presente estudio son:

2.5.1. Volcan San Diego

El volcdn San Diego (5°39'6,71"N, 74°57'30,59"W, 1000 msnm), se localiza en el
corregimiento de San Diego, departamento de Caldas. Este volcan esta compuesto de una
estructura tipo maar formado hace 20.000 afios (Borrero et al., 2017), y un domo de lava;
hasta el momento, es la expresion volcanica mas septentrional de Los Andes. San Diego
presenta un crater elongado de 2,1 x 1,5 km de didmetro y 230 m de profundidad; en su
interior se encuentra una laguna conocida como la laguna de San Diego (Figura 5A) la cual
tiene ~50 m de profundidad (Beltran et al., 2017). EI maar presenta un volumen estimado de
0,65 km?® (Figura 4).

En el flanco NE del maar se observa el domo de 280 m de altura y volumen de 0,31 km?®
(Figura 5A,B), para el cual se conocen dos edades: una de emplazamiento de 18,7 + 10 ka
con base en isdcronas Z°Th/Z2Th vs 2®8U/2°Th obtenidas en minerales de biotita,
plagioclasa, circon y cuarzo (Toro, 1989) y otra de cristalizacion de un mineral asociado, 89
+ 4,4 ka Ar-Ar en biotita (Rueda-Gutiérrez, 2019). Los depdsitos del volcan San Diego
suprayacen la unidad Tefra Amarilla de edad Pleistoceno Tardio y corresponden a corrientes
de densidad piroclastica diluida, especificamente oleadas basales formados por actividad
fredtica y freatomagmatica que estan distribuidas principalmente hacia el costado NE del
volcan (Borrero et al., 2017) (Figura 5C).
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Figura 4. Volcanes pertenecientes al Campo Volcanico Monogenético Samana. Los poligonos
representan su forma actual y la base para el célculo de volumen (DEM 12,5 m).
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Figura 5. Fotografias del volcan San Diego. A. Panoramica del volcan San Diego donde se observa
la estructura tipo maar, con la laguna intracratérica y el domo. B. Fotografia de domo del volcan San
Diego. C. Depositos de corrientes de densidad piroclasticas (CDPs) diluidas del volcan San Diego.

2.5.2. VVolcan Norcasia

El volcan Norcasia (5°34'20,39"N, 74°53'32,64"W, 765 msnm) esta localizado en el
municipio de Norcasia, departamento de Caldas. Este volcan se encuentra ~12 km al sureste
del volcan San Diego (Figura 4). Norcasia es una estructura sin forma definida reconocida
en un cerro, debido a la construccion de una cancha de futbol en la region; debido a esto no
es posible conocer un valor estimado de su volumen. Trabajos cartograficos realizados en el
sector evidencian que en sus alrededores no hay presencia de méas rocas volcanicas o
depdsitos volcaniclasticos que estén relacionados a este u otro volcan. Debido a la erosion de
los productos y a la ausencia de una morfologia clara, no es posible definir a que tipo de

volcan corresponde (Figura 6).
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Figura 6. Fotografias del volcdn Norcasia. A. Ortofoto donde se observa la posible extension del
volcan Norcasia. Fotografia: Carlos Borrero. B. Detalle del cerro donde se encuentran los productos
volcénicos del volcan Norcasia.

2.5.3. Volcan El Escondido

El volcan El Escondido (5 °31'00"N, 75°02'15"W, 1500 msnm) se localiza en el
corregimiento de Florencia, departamento de Caldas. Este volcan se encuentra ~ 18 km al
suroeste del volcan Norcasia (Figura 4). Inicialmente, El Escondido fue definido como un
volcan poligenético tipo complejo anillo piroclastico-domo (Monsalve et al., 2019) y
posteriormente como un volcan monogenético tipo cono de toba (Sanchez-Torres et al.,
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2019). EI crater es semi-circular con un diametro de ~1,7 km y sus flancos con pendientes
entre 10 y 15°. Este volcéan presenta una estructura interrumpida al sur e interpretada como
producto de un colapso (Figura 7A, B); el volumen estimado es de 2,31 km?®. Los depésitos
del volcan EI Escondido estan distribuidos hasta 1,5 km alrededor del volcan, principalmente
hacia el norte y este; éstos revelan un espectro de depoésitos de corriente de densidad
piroclastica (i.e de ignimbritas, de bloques y cenizas, y de oleadas basales himedas), asi
como depdsitos secundarios (i.e lahar) formados tanto por actividad magmatica como
freatomagmatica (Figura 7C, D, E; Sdnchez-Torres, 2017; Toro & Delgado, 2018). Para este
volcan, se han reportado dos edades C**: una de 38.553 + 596 Cal BP y otra de 37.484 + 798
Cal BP (Sanchez- Torres et al., 2019).

2.5.4. VVolcan Pela Huevos

El volcan Pela Huevos (5°30'47.39"N, 75° 2'34.66"W, 1615msnm) estd localizado en el
corregimiento de Florencia, departamento de Caldas. Este corresponde a un domo de lava
ubicado en el limite sureste (~0,6 km) del volcén El Escondido. Este volcan, con morfologia
conica alargada y un volumen estimado de 0,47 km?, fue definido por Sanchez-Torres et al.
(2019) con base en diferencias composicionales con respecto al volcan El Escondido, pues
se consideraba que formaba parte de él. Para el volcan, se conoce una edad “°Ar/*°Ar en
hornblenda de 153,7 + 38,5 ka (Rueda-Gutiérrez, 2019). Este volcan fue afectado por la
erupcién que formo el volcan EI Escondido, por lo que los fragmentos estan dentro de sus

depdsitos (Sanchez-Torres et al., 2019) (Figura 8).

13



; LX { i oy

Figura 7. Fotografias del volcan El Escondido. A. Imagen tomada de Google Earth donde se observa
el crater interrumpido del volcan. B. Panordmica del volcan El Escondido donde se observa el flanco
norte y la poblacion de Florencia construida sobre el edificio volcanico. C. Depo6sito de ignimbrita.
D. Deposito de flujo de bloques y ceniza. E. Deposito de oleada basal himeda.

v

Figura 8. Fotografia tomada hacia el SE donde se observa el flanco NW del volcan Pela Huevos.
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2.5.5. Volcan Morron

El volcadn Morrdn (5°22'47,09"N, 75° 6'50,54"W, 2000 msnm) esté localizado en la vereda
que lleva el mismo nombre en el municipio de Pensilvania, departamento de Caldas. Este se
sitla a ~16 km al suroeste del volcan Pela Huevos y corresponde a un domo de lava de 460
m de altura con una morfologia cénica alargada hacia la parte este y volumen estimado de
0,64 km? (Figura 9). En trabajos anteriores este volcan fue cartografiado como un porfido
andesitico hornbléndico (Feininger et al., 1970). Hasta el momento no se han reportado

edades.

Google Earth

Figura 9. Fotografias del volcdn Morrdn. A. Fotografia tomada hacia el NE donde se observa la parte
conica de la morfologia y el flanco SW del volcan Morron. B. Imagen tomada de Google Earth donde
se observa la morfologia alargada hacia la parte E del volcan Morron.
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2.5.6. Volcan Piamonte

El volcan Piamonte (5°22'28,63"N, 75° 9'49,40"W, 2270 msnm) esta localizado en el
municipio de Pensilvania, departamento de Caldas. Piamonte se encuentra a ~5 km al
suroeste del volcan Morrén (Figura 4) y ha sido cartografiado como porfido andesitico
hornbléndico (Gonzélez, 1980). Este volcan corresponde a un domo de lava, con morfologia
de cono, achatado en la parte superior, con una altura de ~220 m y un volumen estimado de
0,10 km?3, siendo el volcan mas pequefio dentro del CVMS (Figura 10). Para este volcan
tampoco se han reportado edades.

Figura 10. Fotografia tomada hacia al S donde se observa el flanco N del volcan Piamonte.

2.5.7. Volcan Guadalupe

El volcan Guadalupe (5°16'57,84"N, 75° 7'57,62"W, 2560 msnm) esta localizado en el
municipio de Manzanares, departamento de Caldas, y corresponde al volcan mas austral en
el CVMS, ~11 km al sureste del volcan Piamonte (Figura 4). Este cuerpo es cartografiado y
conocido como el Pérfido de Guadalupe de composicion predominantemente andesitica
hornbléndica (Barrero & Vesga, 1976b; Gonzélez, 1993). Robertson et al. (2002) lo define
como un volcan compuesto antiguo, el cual presenta un edificio volcanico de tamafio

mediano con diseccion moderada. En este trabajo, no se sigue la definicion anterior debido a
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que no se observan la intercalacion de lavas y depdsitos piroclasticos para formar un volcan
compuesto; en este sentido, el volcan Guadalupe corresponde a un domo de lava con forma
conica y volumen estimado de 3,09 km?, siendo el volcan mas grande dentro del CVMS
(Figura 11A). Alrededor del volcan, se observan depositos masivos, matriz-soportado,
monolitologicos, con fragmentos grises y rojos; estos corresponden a depdsitos de flujos de
blogues y ceniza (Figura 11B, C), que presentan morfologias de flujos radiales al domo
central (Figura 11A). En la zona también es posible observar monticulos circundantes
formados por estos depositos. Para este volcan tampoco se conocen edades reportadas. En la
clasificacion de Robertson et al. (2002) de los volcanes de Colombia, éste se incluye en el

grupo de volcanes inactivos subrecientes (10.000 a 20.000 afios de antigliedad).

805

Figura 11. Fotografias del volcan Guadalupe. A. Panordmica donde se observa el domo de lava
central del volcan Guadalupe y una morfologia de flujo. B. Deposito de flujo de bloques y ceniza
presentes alrededor del volcan Guadalupe. C. Detalle del depdsito de blogues y ceniza, donde se
observa su cardcter masivo y matriz soportado. Fotografias tomadas en la via Manzanares —
Pensilvania.
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3. Marco teorico

3.1. Campos volcanicos monogenéticos

Los volcanes monogenéticos sensu strictu son definidos como aquellos formados por
pequefios volimenes de magma (< 1 km®) y cortos periodos eruptivos, que hacen erupcion
una sola vez y en donde no se evidencia una interrupcion en la actividad eruptiva (De Silva
& Lindsay, 2015; Smith & Németh, 2017). Las erupciones monogenéticas generalmente son
producidas por el ascenso de magma con poca interaccion con la corteza (Smith & Németh,
2017) generando asi composiciones tipicas basalticas (Valentine & Greeg, 2008), aunque
pueden formar productos de todas las composiciones (Németh, 2010). El vulcanismo
monogenético se da en todos los ambientes geodinamicos, siendo mas comunes en ambientes
intraplaca (Németh, 2010; McGee & Smith, 2016). La formacion de un volcan monogenético
estd influenciada por la interaccion de parametros tanto internos como externos; los
pardmetros internos estan asociados con la naturaleza fisico-quimica del magma, mientras
que los parametros externos con las condiciones superficiales que pueden afectar el proceso
de fragmentacion del magma y por ende el estilo eruptivo; asi, una erupcion monogenética
puede ser tanto efusiva como explosiva (Kereszturi & Németh, 2012; Smith & Németh,
2017). En conjunto, varios de estos volcanes forman un campo volcanico monogenético, los
cuales pueden formar productos de todas las composiciones. Los campos volcéanicos
monogenéticos pueden desarrollarse como cluster o alineamientos de volcanes, o alrededor
de un volcan central, generalmente con cambios en el estilo eruptivo predominante durante
el tiempo de actividad del campo, el cual puede ser hasta de millones de afios (Németh, 2010).
Los campos volcanicos monogenéticos es el tipo de vulcanismo mas disperso en la superficie
de la Tierra; el volumen emitido y el tiempo de vida de un campo volcénico pueden
desarrollar historias eruptivas complejas similares a las de volcanes compuestos (Németh,
2010). La ocurrencia tipica de estos volcanes de pequefia escala como campos volcanicos es
la expresion mas superficial de un sistema de alimentacion magmatica que es espacialmente
disperso y episddico (Smith & Németh, 2017).

3.2. Sistemas de alimentacion magmatico en vulcanismo monogenético

Los sistemas de alimentacion magmaticos (plumbing systems) hacen referencia a una red de

produccion, almacenamiento y transporte de magma (Tibaldi, 2015; Burchardt, 2018). El
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estudio de estos sistemas permite conocer donde se produce el magma, como asciende desde
lo profundo de la litésfera o incluso la astendsfera y si se detiene o no en el camino a la
superficie de la Tierra (Jerram & Bryan, 2015; Burchardt, 2018). El complejo de fracturas y
reservorios de magma que se forman en estos sistemas son gobernados por interacciones de
procesos quimicos y mecanicos que controlan como son emplazados estos magmas y como
se propagan a través de la corteza terrestre (Burchardt & Galland, 2016). Generalmente, el
magma puede viajar a través de la corteza en forma de diques y/o silos y residir por algin

tiempo en caAmaras magmaticas (Tibaldi, 2015; Jerram & Bryan, 2015).

En campos volcanicos monogenéticos o sistemas volcanicos de pequefia escala, 10s sistemas
de alimentacién magmatica se han considerado como relativamente simples, como se ha
mencionado anteriormente, con rutas directas que permite que el magma ascienda desde su
fuente sin pausas significativas en su camino a la superficie, revelando asi una composicion
tipicamente basaltica (Németh, 2010; Jerram & Bryan, 2015; Marti et al., 2016; Smith &
Németh, 2017). Sin embargo, se ha evidenciado que este tipo de vulcanismo también presenta
sistemas de alimentacion magmatica mas complejos y de larga vida, donde los magmas
ascienden a través de redes de rutas complicadas geométricamente generando composiciones
mas evolucionadas (Németh, 2010; Smith & Németh, 2017; Kugaenko & Volynets, 2019).
Las composiciones felsicas han sido explicadas debido a los procesos que ocurren en el
magma como diferenciacion, cristalizacion y asimilacion generalmente en reservorios
magmaticos donde el magma se estanca por algun tiempo (Németh, 2010; Kereszturi &
Németh, 2012; Marti et al., 2016; McGee & Smith, 2016; Smith & Németh, 2017). Otros
autores también proponen heterogeneidad de la fuente y/o a un origen polimagmatico donde
ocurre la interconexién de distintos pulsos de magma produciendo recarga dentro de una
erupcion singular (McGee & Smith, 2016; Kugaenko & Volynets, 2019).
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4. Metodologia

4.1. Trabajo de campo y muestreo

Se realizaron diversas campafias de campo a la zona de estudio con el fin de reconocer los
volcanes existentes e identificar nuevos edificios volcanicos y sus productos asociados.
Adicionalmente, se realizé un muestreo de cada volcan para los posteriores analisis. En total,
se recolectaron nueve muestras de los siete volcanes estudiados (Tabla 1).

Tabla 1. Lista de muestras recolectadas de los productos del Campo Volcanico Monogenético
Samana.

Muestra Volcan Tipo de muestra Coordenadas
VSD San Diego Litico del domo 5°39'31,04"N, 74°56'33,96"W
VN Norcasia Litico volcénico 5°34'20,39"N, 74°53'32,64"W
VEE El Escondido Pémez en los depositos 5°31'19,04"N, 75°2'28,62"W
VPH1 Pela Huevos Litico en los depdsitos de El 5°31'19,04"N, 75°2'28,62"W
Escondido
VPH2 Pela Huevos Litico del domo de lava 5°30'47.39"N, 75° 2'34.66"W
VM Morrén Litico del domo de lava 5°22'47,09"N, 75° 6'50,54"W
VP Piamonte Litico del domo de lava 5°22'28,63"N, 75° 9'49,40"W
VG1 Guadalupe Litico del domo de lava 5°16'18,60"N, 75° 8'38,40"W
VG2 Guadalupe Litico en los depdsitos de blogques y 5°16'14,27"N, 75° 7'26,96"W
ceniza

4.2. Petrografia

El andlisis petrogréafico se llevo a cabo a través de secciones delgadas pulidas de las muestras
recolectadas. Estas fueron elaboradas en el laboratorio TECLAB G&P S.A.S (Bogota). El
analisis de estas secciones se realizo a través de un microscopio petrografico Nikon Eclipse
E200, en el laboratorio de petrografia del Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (I11ES)
de la Universidad de Caldas. En el anélisis se definié la asociacion mineraldgica y las texturas
presentes en cada muestra. Para obtener la proporcion de masa fundamental, fases minerales
y vesiculas se hizo por medio de conteo de puntos, realizando un barrido de 1 x 1 mm en
cada seccion, donde se analizaron entre 300 y 400 puntos aproximadamente. El tamafio de
los cristales fue definido siguiendo la propuesta de Gonzalez (2008), donde fenocristales son

> 0,5 mm, y microfenocristales entre 0,5 — 0,05 mm; microcristales (< 0,05 mm) hacen parte
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de la masa fundamental. Las abreviaciones de los nombres de los minerales son tomadas de
Whitney & Evans (2010): Plagioclasa (PI), anfibol (Anf), piroxeno (Px), biotita (Bt), olivino
(Ol), cuarzo (Qz) y oxidos de Fe-Ti (Opq). Finalmente, una vez realizado el anélisis
petrogréafico se realiz6 un mapa por cada seccion definiendo los puntos de interés para un

posterior analisis de quimica mineral.

4.3. Quimica mineral

Los anélisis de quimica mineral fueron realizados mediante microsonda electrénica de
emision de campo JEOL JXA-8530F el Earth Observatory of Singapore (EOS), Singapur
con condiciones analiticas de 15 kV de voltaje y 20 nA de corriente en el haz de electrones,
la corriente fue reducida hasta 10 nA y haz desenfocado de 3 y 10 um para analisis de
plagioclasa y vidrio respectivamente; y la microsonda electronica de emision de campo JEOL
JXA-8230 en el Instituto de Geofisica, Unidad Morelia, Universidad Nacional Autonoma de
México, México con condiciones analiticas de 15 eV de voltaje y 10 nA de corriente en el
haz de corriente, para andlisis de anfibol se utilizé un haz desenfocado de 10 um. Los analisis
se llevaron a cabo en las fases minerales de plagioclasa, anfibol, piroxeno, biotita, olivino y
oxidos de Fe-Ti, asi como el vidrio perteneciente a la masa fundamental de las muestras. Los
andlisis arrojados por dichas microsondas corresponden al porcentaje en peso (wt.%) de
Oxidos mayores en cada punto analizado; los resultados fueron procesados con base en la
suma total de los 6xidos > 98 wt.% para fases anhidras y > 95 wt.% para fases hidratadas. En
el caso de los analisis en biotita y 6xidos de Fe-Ti se utilizaron los analisis con un total > 93

wt.% ya que la mayoria fueron arrojados con valores bajos por la microsonda.

Posteriormente, se procedid a hallar los cationes por unidad de formula (c.p.u.f) de cada
mineral, utilizando el porcentaje en peso (wt.%) obtenidos por la microsonda y el peso
molecular de cada 6xido, teniendo en cuenta la cantidad de oxigenos presentes en las formula
quimica de cada especie mineral. Los c.p.u.f de plagioclasa, piroxeno, olivino y 6xidos de
Fe-Ti fueron obtenidos utilizando el software CFU (Cortés, 2017a); los c.p.u.f de los
anfiboles fueron obtenidos de las hojas de calculo de Ridolfi & Renzulli (2012) y los c.p.u.f

de la biotita fueron obtenidos de la hoja de calculo propuesta por Tindle & Webb (1990).

Una vez obtenidos los c.p.u.f de cada mineral se plotearon en los diagramas de clasificacion
utilizando los softwares CFU-PINGU (Cortés, 2017b) y GCDkit (Janousek et al., 2006) para
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resaltar sus caracteristicas composicionales. En el caso de la plagioclasa los c.p.u.f. se
obtuvieron con base en ocho oxigenos y su composicién se midio6 de acuerdo al contenido de
anortita (An; Eq.1), albita (Ab; Eqg.2) y ortoclasa (Or, EQ.3).

An= (Ca;}ﬁ() £ 10 Eq. 1
e (Na+NCZ+K) *100 Eq.2
Or = (=) * 100 Eq.3

Los anfiboles, tienen una estructura cristalina mas compleja, en donde los c.p.u.f
corresponden iones que pueden ocupar posiciones cristalograficas A, B, Cy T en la formula
ideal del anfibol (AB2CsV'Ts"V022(OH).), las cuales pueden ser ocupadas de la siguiente

manera de acuerdo a Leake et al. (1997):

e Potasio (K), solo puede ocupar la posicion A.

e Sodio (Na), puede ocupar las posiciones A o B.

e Calcio (Ca), solo puede ocupar la posicion B

e lones de Magnesio (Mg), hierro ferroso (Fe?*), manganeso (Mn?*), asi como iones de
tamafios similar zinc (Zn), niquel (Ni) y cobalto (Co), pueden ocupar las posiciones
CoB.

e lones de Manganeso (Mn®"), cromo (Crs+) y circonio (Zrs+), solo pueden ocupar la
posicion C.

e lones de aluminio (Al), hierro férrico (Fe®*") y titanio (Ti*"), pueden ocupar las
posiciones Co T.

e Silice (Si), solo puede ocupar la posicion T.

Debido a que la microsonda electrénica no arroja el estado de oxidacion de los elementos, se
debe realizar un procedimiento para dividir el Fe entre Fe3* y Fe?*, ya que estos pueden
influenciar en el nombre final del anfibol. Para esto se sigue la metodologia de Schumacher
(1997) usando el software CFU (Cortés, 2017a), el cual arroja los c.p.u.f teniendo en cuenta
el contenido maximo o minimo de hierro férrico. Los c.p.u.f de los anfiboles se estiman con

base en el nimero de cationes y no en el nimero de oxigenos como en las otras fases
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minerales; generalmente los c.p.u.f se hallan con base en 13 cationes para anfiboles célcicos,
sodico-célcicos y sddicos, y con base en 15 cationes para anfiboles ricos en Mg-Fe-Mn-L.i.
En este caso se hallaron con base en 13 cationes (13eCNK; Si, Al, Ti, Cr, Fe**, Mg, Ni, Zn,

Fe*, Mn; Leake et al., 1997) y con el contenido méaximo de hierro férrico.

Los c.p.u.f de cristales de piroxeno se calculan con base en seis oxigenos y son clasificados
de acuerdo a su contenido de wollastonita (Wo; Eq.4), enstatita (En; Eq.5) y ferrosilita (Fs;
Eq. 6). Los c.p.u.f. de los cristales de olivino se calculan con base en cuatro oxigenos y su
composicion se mide de acuerdo a su contenido de forsterita (Fo; Eq.7).

_ Ca
Wo= (Ca+Mg+Fe) * 100 Eq. 4

En=(—2%_)+100  Eq5

Mg+Ca+Fe
_ Fe
Fs= (Fe+Ca+Mg) *100 Eq'6
— (Mg
Fo= (Mg+Fe) %100 Eq.7

Los c.p.u.f, de los cristales de biotita se obtienen con base en 22 oxigenos y su composicion
se mide de acuerdo a su contenido de hierro (Xre; Eq.8).

— i Eq8

Fe ™ Mg+Fe2+

Para el caso de los 6xidos de Fe-Ti los c.p.u.f. se calculan de acuerdo a su composicion siendo
con base en cuatro oxigenos para los cristales que corresponden a la serie Ulvoespinela-

Magnetita y con base en tres oxigenos para la serie limenita-Hematita.

4.4. Quimica de roca total

Las muestras recolectadas fueron pulverizadas a tamafio arcilla (<64 um) y posteriormente
enviadas a los laboratorios de ActLabs, Colombia para ser procesadas. Los elementos
mayores son reportados en porcentaje en peso (wt. %) por medio de las técnicas de XRF
(Fluorescencia de Rayos X) e ICP-OES (Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente). Los elementos traza son reportados en partes por millon (ppm)

mediante la técnica ICP-MS (Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado
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Inductivamente). Los datos reportados por el laboratorio (XRF) fueron procesados en base
anhidra y posteriormente ploteados en los diferentes diagramas geoquimicos utilizando el
software GCDkit (Janousek et al., 2006).

4.5. Datacion C

La datacién se realiz6 a una muestra de paleosuelo presente bajo los depoésitos del volcan
Norcasia, el cual se asocia directamente con la edad de este volcan. Esta muestra fue
recolectada, secada a 60 °C y enviada al Laboratorio de Radiocronologia, Universitié Laval,
en Canada para su posterior andlisis por el método de AMS (Espectrometria de Masas con

Aceleradores, por sus siglas en inglés).
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5. Resultados

5.1. Descripcion macroscopica

Macroscopicamente todas las rocas presentan textura porfiritica a excepcion de la muestra
del volcan Norcasia, que presenta textura afanitica; para los volcanes con textura porfiritica
la relacion masa fundamental/cristales varia entre 60/40 y 70/30. El volcan El Escondido, el
cual tiene depositos volcaniclasticos primarios asociados, es el inico que presenta pomez con
una relacion de 45% masa fundamental, 45% vesiculas y 10% cristales. En todas las muestras
se observan cristales de plagioclasa y minerales méaficos, asi como de anfibol con excepcion
para este Ultimo en el volcan San Diego; en éste los minerales maficos corresponden a biotita
y adicionalmente se reconocen cristales de cuarzo. Particularmente, en la muestra del volcéan
Piamonte se evidencia una clara textura fluidal y en la muestra del volcan Guadalupe es muy

caracteristico que los cristales alcancen tamafios centimétricos (Figura 12).

5.2. Petrografia

Petrograficamente, todas las muestras son porfiriticas, con masa fundamental vitrea para los
volcanes El Escondido y Morrén, vitrea con microcristales para los volcanes Pela Huevos,
Piamonte y Norcasia y microcristalina y criptocristalina para los volcanes Guadalupe y San
Diego (Tabla 2). Mineral6gicamente, los centros volcanicos presentan algunas variaciones.
Plagioclasa y anfibol son las fases minerales mas abundantes, se presentan como fenocristales
y microfenocristales, y estan presentes en todos los volcanes excepto en el volcan San Diego,
el cual no presenta anfibol. Biotita y cuarzo, se presentan generalmente como
microfenocristales, se evidencian tanto en el volcan San Diego como en El Escondido y bajas
proporciones de biotita como fenocristal en los volcanes Guadalupe y Morrén, mientras que
fenocristales y microfenocristales de piroxeno se evidencia en los volcanes Pela Huevos y
Norcasia. Olivino estd presente en los volcanes Pela Huevos y Guadalupe como
microfenocristal (Tabla 3). Oxidos de Fe-Ti corresponden a una fase menor (< 1%) en todas
las muestras analizadas. Los microcristales de la masa fundamental son de la misma

composicion de los fenocristales.

En cuanto a texturas de los cristales, la muestra del volcan Piamonte evidencia textura fluidal
dada por plagioclasa y anfibol (Figura 13A). Textura glomeroporfiritica de plagioclasa
(Figura 13B), glomeroporfiritica de anfiboles (Figura 13C) y glomeroporfiritica de
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plagioclasa y anfiboles (Figura 13D) estan presentes en todos los volcanes. Textura
glomeroporfiritica de piroxeno (Figura 13E) y glomeroporfiritica de anfibol y piroxeno
(Figura 13F) se observan en las muestras del volcan Pela Huevos y Norcasia (Tabla 2).

Figura 12. Fotografias a nivel macroscopico de los productos de los volcanes que forman el Campo
Volcanico Monogenético Samana. A. Volcan San Diego. B. Volcan Pela Huevos. C. Volcéan
Piamonte. D. Volcan Morrén. E. Volcan Guadalupe. F. Volcan Norcasia.
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Tabla 2. Tabla de texturas generales presentes en cada uno de los volcanes

Volcan Textura Masa Otras texturas
general fundamental

Glomero- Glomero- Glomero- Glomero-  Glomero-
porfiritica porfiritica porfiritica porfiritica  porfiritica

Pl Anf Px Ply Anf Anfy Px
San Diego Porfiritica  Microcristalina v
y
criptocristalina
El Porfiritica Vitrea v v v
Escondido
Piamonte  Porfiritica Vitrea con v 4 v
microcristales
Pela Porfiritica Vitrea con v 4 4 4 v
Huevos microcristales
Morrén  Porfiritica Vitrea 4 4 4
Guadalupe Porfiritica  Microcristalina v v v
y
criptocristalina
Norcasia  Porfiritica Vitrea con v 4 v v v

microcristales

Tabla 3. Porcentajes de cristales, masa fundamental y vesiculas presentes en cada seccion delgada
analizada.

Volcén Muestra % Masa % % Cristales

fundamental  Vesiculas

Pl Anf Bt Qz Px Ol

San Diego VSD 64,5 - 15,3 - 14,2 6,0 - -
El Escondido VEE 445 42,7 7,0 2.9 15 14 - -
Piamonte VP 67,3 - 20,2 125 - - - -
Pela Huevos VPH1 59,2 - 220 151 - - 1,6 2,1
Pela Huevos VPH2 55,3 - 279 154 - - 0,8 0,6
Morrén VM 69,9 - 140 15,2 0,9 - - -
Guadalupe VG1 63,7 - 9,7 24,8 1.2 - - 0,6
Guadalupe VG2 66,7 - 11,9 205 0,9 - - -
Norcasia VN 54,8 - 26,7 10,2 - - 75 -
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Figura 13. Fotomicrografias de texturas generales. A. Textura fluidal, volcan Piamonte. B. Textura
glomeroporfiritica de plagioclasa, volcan Pela Huevos. C. Textura glomeroporfiritica de anfibol,
volcan Piamonte. D. Textura glomeroporfiritica de plagioclasa y anfibol, volcan Pela Huevos. E.
Textura glomeroporfiritica de piroxeno, volcan Norcasia. F. Textura glomeroporfiritica de piroxeno
y anfibol, volcan Norcasia.

5.2.1. Plagioclasa

Los fenocristales y microfenocristales de plagioclasa son los méas abundantes en la mayoria
de los volcanes, siendo los cristales euhedrales a subhedrales, con habitos tabulares y
prismaticos. Se observan al menos tres poblaciones de cristales de plagioclasa en cada volcan,
una corresponde a cristales “limpios” o “sanos”, maclados y/o zonados. Otra poblacion

corresponde a cristales con textura tamiz grueso que puede ocurrir en cualquier parte del
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cristal. Y otra poblacion corresponde a cristales con textura tamiz fino también conocida en
la literatura como dusty (cf. Tsuchiyama, 1985); este tipo de tamiz comUnmente se presenta
hacia los bordes del cristal aunque en ocasiones también puede ocurrir en el centro.
Usualmente, la parte externa de los cristales con tamiz fino corresponde a un borde limpio
rodeando la zona dusty (Figura 14; Tabla 4). Particularmente, los cristales de plagioclasa del
volcan Guadalupe alcanzan tamafios > 5 mm.

Tabla 4. Caracteristicas texturales de los cristales de plagioclasa en cada volcéan.
Volcan Plagioclasa Plagioclasa con tamiz  Plagioclasa con tamiz

limpia grueso fino

San Diego v
El Escondido
Piamonte

Pela Huevos

AN

Morrén

Guadalupe

N N
N N

Norcasia

5.2.2. Anfibol

Los fenocristales y microfenocristales de anfibol son euhedrales a subhedrales con habitos
prismaticos y tabulares. Petrograficamente, existen dos diferentes tipos de anfiboles: un tipo
de color verde, el cual presenta pleocroismo fuerte, y otro tipo de color marrén oscuro con
altos grados de oxidacion, en donde en algunos casos esta oxidacién enmascara totalmente
sus propiedades. Texturas de desequilibrio son comunes en los cristales tales como bordes
de reaccién, texturas de reabsorcion y textura esqueletal (Figura 15; Tabla 5). Los
fenocristales de anfibol del volcan EI Escondido presentan inclusiones de microfenocristales
de biotita.

Tabla 5. Caracteristicas de los cristales de anfibol en cada volcan.

Volcan Color Bordes de Texturas de Textura
reaccion reabsorcion esqueletal
El Escondido Verde
Piamonte Verde v
Pela Huevos Marrén v v
Morrén Marrén v 4
Guadalupe Marrén v v v
Norcasia Marrén v v
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Figura 14. Fotomicrografias de cristales de plagioclasa. A. Plagioclasa “limpia”, volcan San Diego. B. Plagioclasa “limpia”, volcan El Escondido.
C. tamiz grueso, volcén El Escondido. D. Tamiz fino, volcan Piamonte. E. plagioclasa “limpia”, volcan Piamonte. F. Plagioclasa “limpia” y tamiz
fino, volcan Pela Huevos. G. Tamiz fino, volcan Pela Huevos. H. Tamiz grueso, volcan Pela Huevos. |. Tamiz grueso, volcan Morrén. J. Tamiz
fino, volcadn Morrén. K. plagioclasa “limpia”, volcdn Morrdn. L. Tamiz fino, volcan Guadalupe. M. Tamiz fino, volcan Guadalupe. N. Plagioclasa
“limpia”, volcan Guadalupe. O. Tamiz grueso y fino, volcan Norcasia. P. Tamiz fino, volcan Norcasia.
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Figura 15. Fotomicrografias de crlstales de anflbol A Anflbol verde con inclusiones de blotlta volcan EI Escondldo B. Anflbol verde con bordes
de reaccion, volcan Piamonte. C. Anfibol marrén, volcan Pela Huevos. D. Anfibol marron con reabsorcion, volcan Guadalupe. E. Anfibol marron
con oxidacién y bordes de reaccion, volcan Morron F. Anfibol con borde de reaccion, volcan Norcasia. G. Anfibol con reabsorcion, volcan Pela

Huevos. H. Anfibol con reabsorcion, volcan Morron 1. Textura esqueletal en el anfibol, volcan Guadalupe.
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5.2.3. Piroxeno y olivino

Los fenocristales y microfenocristales de piroxeno, tanto clinopiroxeno como ortopiroxeno,
son subhedrales a anhedrales con habitos prismaticos cortos y tabulares (Figura 16A, B). Los
de olivino son anhedrales con habitos irregulares y en algunos casos tabulares; éstos se
presentan Unicamente como microfenocristales y estan rodeados de microfenocristales de
anfibol (Figura 16C, D).

Ag' i Pela Huevos -

A\

Figura 16. Fotomicrografias de cristales de piroxeno y olivino. A. y B. Piroxeno, volcan Norcasia.
C. Olivino rodeando de anfibol, volcan Pela Huevos. D. Olivino rodeando de anfibol, volcan
Guadalupe.

5.2.4. Biotita y cuarzo

La biotita se presenta principalmente como microfenocristales (Figura 17A) y en algunos
casos como fenocristales con formas subhedrales, habitos tabulares y laminares, extincion
0jo de pajaro y bordes de reaccion (Figura 17B, C). Las biotitas el volcan San Diego se
presentan principalmente en fenocristales con habitos laminares y estan muy oxidadas
(Figura 17D). Los fenocristales y microfenocristales de cuarzo son anhedrales con hébitos
irregulares y la mayoria se encuentran muy fracturados (Figura 17E, F).
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Figura 17. Fotomicrografias de cristales de biotita y cuarzo. A. Microfenocristal de biotita, volcan
El Escondido. B. Biotita con borde de reaccion, volcan Guadalupe. C. Biotita con oxidacion y borde
de reaccidn, volcan Morrén. D. Biotita altamente oxidada, volcan San Diego. E. Cuarzo, volcan San
Diego. F. Cuarzo, volcan EIl Escondido.

5.3. Quimica mineral

En total se realizaron 591 analisis quimicos a los minerales entre fenocristales y
microfenocristales. La Tabla 6 muestra la distribucion de analisis realizados por cada

mineral.
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Tabla 6. Andlisis de microsonda en las diferentes especies minerales.

Especie mineral NUmero de cristales NUmero de medidas
Plagioclasa 72 313
Anfibol 86 121
Piroxeno 5 8
Olivino 8 8
Biotita 9 9
Oxidos de Fe-Ti 70 132
Total 250 591

5.3.1. Plagioclasa

Los anélisis de microsonda se realizaron en las tres poblaciones de plagioclasa identificadas
petrograficamente. En general, todos los cristales de plagioclasa presentan composiciones
que varian entre Ange-74. L0s cristales de los volcanes San Diego (Anzs-32) y El Escondido
(Anz7.s7) son principalmente oligoclasa y andesina, los cristales de los volcanes Pela Huevos
(Anzz-73), Guadalupe (Anso-s7) y Norcasia (Anss-eg) corresponden a andesina y labradorita,
mientras que los cristales del volcan Piamonte (Ansz.74) varian desde andesina hasta bitownita
(Figura 18A). La composicion de los microfenocristales no varia con respecto a los
fenocristales (Figura 18B). Desafortunadamente, no se obtuvieron datos de plagioclasa en el
volcan Morron. La Tabla 7 muestra algunos analisis quimicos representativos de cristales de
plagioclasa; la totalidad de los resultados se presentan en el Anexo 1. Especificamente para

cada volcéan, no se observan grupos discriminados por su composicion quimica (Figura 19).

Los andlisis de microsonda en cristales de plagioclasa revelaron zonaciones inversas (Figura
20A, B) y oscilatorias (Figura 20C, D, E, F). La zonacion oscilatoria es la mas comin y esta
presente en los volcanes El Escondido, Pela Huevos, Norcasia, Piamonte y Guadalupe;
mientras que la zonacion inversa esta presente en algunos cristales de los volcanes El
Escondido y Pela Huevos. Los cristales de plagioclasa del volcan San Diego son muy

homogéneas y no presentan zonacion.
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Tabla 7. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) de cristales representativos de
plagioclasa de los productos del Campo Volcéanico Monogenético Samana.
Volcan VSD VSD VEE VEE VP VP VPH VPH VG VG VN VN

Cédigo C4- C6- C13- Ci15- (C3- C10- C8- Cl7- C4 C6- C5- Cl2-

pl6 pl4 pl4 pl3 pl2 pl2 pl3 pl5 PI18 pl18 pl2 pl2
SiO, 60,3 590 543 616 542 484 490 595 512 610 503 581
Al,O3 235 249 290 24,2 285 31,7 31,2 247 294 242 305 250
FeO 01 01 02 0,1 02 03 02 02 o4 01 04 03
CaOo 55 6,8 11,7 59 11,2 153 151 7.1 105 6,2 141 7,7
Na.O 8,6 7,8 4.8 8,5 55 2,9 3,1 7,7 3,9 7,7 3,5 7,1
K20 0,3 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,1 0,5
Total 98,2 98,7 100,2 1006 99,7 98,7 987 994 958 995 991 988
% An 256 324 56,8 27,3 52,8 74,2 726 331 578 30,3 684 364
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos

Si 2,7 2,7 2,4 2,7 2,5 2,2 2,3 2,7 2,4 2,7 2,3 2,6
Al 13 13 15 13 15 17 1,7 13 1,6 13 1,7 13
Fe?* 0,0 0,0 0,01 0,0 0,01 0,01 001 0,01 001 0,0 0,02 0,01
Ca 0,3 0,3 0,6 0,3 0,5 0,8 0,7 0,3 05 0,3 0,7 04
Na 0,8 0,7 0,4 0,7 0,5 0,3 0,3 0,7 0,4 0,7 0,3 0,6
K 0,02 001 0,01 0,02 001 00 0,0 0,02 0,03 0,02 0,01 003

Leyenda Or
San Diego
El Escondido
Piamonte
Pela Huevos

Guadalupe

® 6 6 ¢ O

Norcasia

. Sanidina

. Ortoclasa
Albita

. Oligoclasa

Andesina

. Labradorita

. Bitownita

I R Y S S R

. Anortita

Figura 18. Diagramas de clasificacion de plagioclasa (Rahman & MacKenzie, 1969). A.
Fenocristales. B. Microfenocristales.
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Figura 20. Diagramas de variacion de An de centro a borde en cristales de plagioclasa. A. Zonacion
inversa, volcan El Escondido. B. Zonacion inversa, volcan Pela Huevos. C. Zonacion oscilatoria,
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Pela Huevos.
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5.3.2. Anfibol

Los andlisis de microsonda se realizaron en los dos tipos de anfibol identificados
petrograficamente. De acuerdo al diagrama de (Ca + Na)s vs Nag propuesto por Leake et al.
(1997), todos los cristales de anfibol presentes se clasifican como cristales de anfibol calcicos
(Figura 21). El anfibol es de tipo tschermakita y magnesiohastingsita y estan presentes en
todos los volcanes excepto en el volcan El Escondido, el cual no presenta
magnesiohastingsita. Adicionalmente los volcanes Pela Huevos y Guadalupe presentan
algunos cristales de magnesihornblenda (Figura 22). La diferencia entre los cristales de
tschermakita y magnesiohastingsita se da tnicamente por el contenido de (Na + K)a (Leake
et al., 1997). No se observo ninguna diferencia en el tipo de anfibol entre fenocristales y

microfenocristales en las muestras analizadas (Figura 23).

Especificamente, los analisis quimicos en borde y centro de los cristales, evidencian que
algunos fenocristales presentan mayor contenido de #Mg en el centro que en el borde (i.e.
zonacion normal, Figura 24A, B) y otros presentan menor contenido de #Mg en el centro que
en el borde (i.e. zonacion inversa, Figura 24C, D). La Tabla 8 muestra algunos analisis
quimicos representativos de cristales de anfibol; la totalidad de los resultados se presentan en

el Anexo 2.
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Tabla 8. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) de cristales representativos de
anfibol en los productos del Campo Volcanico Monogenético Samana.
Volcan VEE VP VP VPH VPH VM VM VG VG VN VN

Codigo 1c4b- 8cba- 8cbc- 4clOb-  4c10d- 130-  130-  7c¢10d- 132-  9c3b-  9cée-
anf anf anf anf anf anf09 anf25 anf anf03 anf anf
SiO; 44,47 4152 4151 41,88 4484 43,07 42,00 4583 4517 42,66 43,43
TiO; 129 201 19 1,79 0,93 098 107 0,80 094 244 275
Al;03 11,34 12,61 13,79 1298 10,37 12,53 12,13 9,90 11,75 11,79 10,65
FeO 14,71 12,81 14,34 15,10 13,50 16,07 17,94 1424 1510 11,82 14,20
MnO 055 017 023 0,29 0,70 0,00 000 0,36 0,00 0,17 0,20
MgO 12,76 13,15 11,84 12,13 13,17 11,93 11,90 13,01 12,27 1451 12,87
CaO 10,36 11,35 11,31 11,21 12,46 11,20 10,18 10,44 9,86 11,3 10,85
Na.0 1,83 230 220 2,20 1,69 2,70 2,67 283 357 246 2,28
K20 0,36 054 051 040 0,28 063 087 0,26 060 046 0,95
P20s 0,03 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 000 0,02 0,00 0,02 0,05
Total 97,70 96,48 97,73 97,99 9794 99,11 98,76 97,71 99,26 97,46 98,24
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,38 6,11 6,06 6,09 6,53 6,24 6,08 6,64 6,48 6,16 6,32
TAIV 162 189 194 191 1,41 1,76 192 1,36 152 184 1,68
CAIV! 030 030 043 031 0,31 037 015 0,33 0,46 016 0,15
CTi 0,14 022 022 0,20 0,10 011 01 0,09 0,10 0,26 0,30
CFe®* 1,26 080 081 1,03 0,55 083 148 0,75 0,72 092 0,69
‘Mg 2,73 288 258 2,63 2,86 258 257 281 262 312 2,79
CFe?* 051 0,78 094 081 1,10 1,12 069 0,97 1,09 051 1,04
Mn 0,07 0,02 0,03 0,04 0,09 0,00 000 0,00 0,00 0,02 0,02
BCa 159 1,79 177 1775 1,94 1,74 158 1,62 152 1,72 1,69
BNa 041 021 023 025 0,06 0,26 042 0,38 048 028 031
ANa 00 044 039 0,36 0,42 050 033 042 051 041 0,34
AK 0,07 00 0,10 0,07 0,05 0,12 0,16 0,05 0,11 008 0,18
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Figura 21. Diagramas de clasificacion de anfibol (Leake et al., 1997). A. Fenocristales. B.
Microfenocristales.
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Figura 22. Diagrama de clasificacion de fenocristales de anfibol calcicos (Leake et al., 1997).
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Figura 23. Diagramas de clasificacion de microfenocristales de anfibol calcicos (Leake et al., 1997).
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Figura 24. Zonacion de cristales de anfibol. A. Zonacién normal, volcan El Escondido. B. Zonacion
normal, volcan Pela Huevos. C. Zonacién inversa, volcan Pela Huevos. D. Zonacion inversa, volcan
Guadalupe.

s %

5.3.3. Piroxeno

De acuerdo al contenido de Wollastonita (Wo), Enstatita (En) y Ferrosilita (Fs), los
fenocristales se clasifican como enstatita (Wo02-3, Enzo-76, FS21-28) y diopsido (Wo04s-45, EN 41-
42, Fs13.15) (Figura 25A), mientras que los microfenocristales corresponden a clinopiroxeno
tipo augita (W042-44, Enss.a7, Fs10-11) (Figura 25B). Estos resultados corresponden a cristales
del volcén Norcasia, ya que no se obtuvieron analisis de piroxeno para el volcan Pela Huevos
(Tabla 9).
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Figura 25. Diagrama de clasificacion de piroxeno para el volcan Norcasia (Morimoto, 1989). A.
Fenocristales. B. Microfenocristales.
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Tabla 9. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) de cristales de piroxeno en el
volcan Norcasia.

Fenocristales Microfenocristales

Coédigo  9c4-a-px 9c4-b-px  9cdcpx 9c4-d-px 9c6-a-px  9c6-b-px 9cd-e-px  9c4-f-px

SiO, 50,59 51,54 51,59 50,79 54,89 53,50 52,65 52,89
TiO, 0,28 0,41 0,35 0,29 0,14 0,16 0,26 0,23
Al;03 3,69 2,69 2,68 1,48 1,73 1,03 2,29 1,85
FeO 8,01 6,81 6,47 9,28 14,39 18,25 6,39 6,96
MnO 0,25 0,17 0,18 0,32 0,27 0,65 0,19 0,20
MgO 14,53 15,68 15,67 14,27 27,83 24,93 16,20 16,69
Cao 21,13 21,47 21,20 21,29 1,28 0,96 20,83 20,73
Na.0 0,57 0,44 0,52 0,48 0,06 0,05 0,53 0,44
K20 0,005 0,001 0,00 0,005 0,00 0,008 0,002 0,00
P20s 0,017 0,003 0,00 0,416 0,00 0,00 0,03 0,02
Total 99,07 99,26 98,65 98,61 100,58 99,52 99,37 100,1
Wo 44,39 44,17 44,11 44,00 2,51 1,93 43,08 41,97
En 42,47 44,89 45,38 41,03 75,57 69,51 46,61 47,02
Fs 13,13 10,94 10,51 14,97 21,93 28,56 10,31 11,01
Cationes por unidad de formula con base en 6 oxigenos
Si 1,898 1,919 1,928 1,928 1,958 1,968 1,947 1,947
Ti 0,008 0,012 0,010 0,008 0,004 0,004 0,007 0,006
AV 0,102 0,081 0,072 0,061 0,042 0,032 0 0
AlM 0,062 0,037 0,046 0,005 0,030 0,013 0,100 0,080
Al (total) 0,163 0,118 0,118 0,066 0,073 0,045 0,100 0,080
Fes* 0,067 0,052 0,045 0,097 0,008 0,014 0,031 0,043
Fe 0,185 0,160 0,158 0,198 0,422 0,548 0,167 0,171
Mn 0,008 0,005 0,006 0,010 0,008 0,020 0,006 0,006
Mg 0,813 0,871 0,873 0,807 1,480 1,367 0,893 0,916
Ca 0,850 0,857 0,849 0,866 0,049 0,038 0,825 0,818
Na 0,041 0,032 0,038 0,035 0,004 0,003 0,038 0,032
P 0,001 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,001 0,001
5.3.4. Olivino

Los cristales de olivino corresponden a Foss.gs en el volcan Pela Huevos y a Fogi-s3 en el
volcan Guadalupe (Figura 26), ambos como microfenocristales. Los demas volcanes no

presentan este mineral (Tabla 10).
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Tabla 10. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) de cristales de olivino en los
volcanes Pela Huevos y Guadalupe.

Volcan  VPH VPH VPH VPH VPH VPH VG VG
Cédigo  2cll-b- 2cl4-a- 2cl4-b-  2cl7-c-  2cl8-a-  4cl2-d-  7c2-a-ol  7c9-a-ol
ol ol ol ol ol ol
SiO; 40,85 38,73 39,16 39,62 39,40 39,38 38,89 38,59
Al;03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
FeO 11,32 13,83 12,2 11,16 13,63 16,83 16,27 17,80
MnO 0,17 0,23 0,17 0,16 0,18 0,26 0,27 0,24
MgO 47,33 45,60 46,77 47,52 45,57 43,40 43,93 42,57
Cao 0,10 0,12 0,09 0,12 0,00 0,02 0,00 0,00
Na.0 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,00 0,03 0,03
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
P20s 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,05 0,00
Total 99,81 98,55 98,41 98,62 98,80 99,92 99,44 99,18
Fo 88,00 85,25 87,06 88,21 85,47 81,90 82,56 80,79
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 1,008 0,984 0,988 0,992 0,995 0,998 0,989 0,991
Al 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe?* 0,234 0,294 0,258 0,234 0,288 0,357 0,346 0,382
Mn 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004 0,006 0,006 0,005
Mg 1,742 1,728 1,760 1,774 1,716 1,640 1,666 1,630
Ca 0,003 0,003 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000
Na 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,001
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
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Figura 26. Diagrama de clasificacion de cristales de olivino.

5.3.5. Biotita

Segun el diagrama Fe/Fe+ Mg vs Al'Y propuesto por Deer et al. (1992), los cristales de estas
rocas se ubican en el campo de annita-siderofilita (Figura 27A). En el diagrama ternario Mg,
Fe2*+Mn, AIV'+Fe®*+Ti propuesto por Foster (1960), los cristales son clasificados como
magnesio-biotitas (Figura 27B). Los analisis de biotita fueron obtenidos Unicamente en los

volcanes San Diego y Guadalupe (Tabla 11).
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Tabla 11. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) de cristales de biotita de los
volcanes San Diego y Guadalupe.

Fenocristales Microfenocristales
Volcan VSD VSD VSD VSD VSD VG VG VSD VG
Cédigo  6c4-c- 6c5-b-  6¢9-b-  6¢cll-a- 6¢11-b- 7cl-a-  7c7-a-  6c4-b-  7c3-c-
bt bt bt bt bt bt bt bt bt

SiO; 35,50 35,59 36,64 34,91 35,63 36,53 36,39 35,33 36,14
TiO; 2,43 2,45 2,90 2,47 2,49 3,14 3,10 2,44 3,21
Al;03 16,38 16,20 16,62 16,41 16,24 14,77 14,88 16,11 14,71
FeO 18,87 18,56 17,79 17,85 18,63 15,79 15,12 18,03 15,25
MnO 0,29 0,26 0,27 0,25 0,31 0,10 0,08 0,34 0,13
MgO 11,98 12,13 11,74 12,10 11,78 14,32 14,70 11,99 14,56
Na,O 0,82 0,89 0,63 0,72 0,78 1,03 1,22 0,82 1,18
K20 8,37 8,31 8,46 8,45 8,27 8,26 8,00 8,29 7,97
P20s 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02
Total 94,61 94,37 95,02 93,14 94,10 93,90 93,47 93,34 93,16

Xre 0,47 0,46 0,46 0,45 0,47 0,38 0,37 0,46 0,37
Cationes por unidad de formula con base en 22 oxigenos

Si 5,439 5,456 5,536 5,416 5,477 5,551 5,535 5,469 5,523
Ti 0,280 0,283 0,330 0,289 0,288 0,359 0,355 0,284 0,369
AV 2,561 2,542 2,465 2,583 2,542 2,449 2,465 2,532 2,475
AlM 0,396 0,387 0,495 0,417 0,419 0,198 0,203 0,407 0,176
Fe?* 2,417 2,380 2,248 2,315 2,395 2,007 1,924 2,334 1,950
Mn 0,038 0,033 0,035 0,033 0,041 0,013 0,010 0,044 0,016
Mg 2,737 2,772 2,645 2,798 2,700 3,244 3,333 2,767 3,317
Na 0,243 0,263 0,184 0,216 0,232 0,302 0,360 0,246 0,348
K 1,635 1,625 1,631 1,672 1,623 1,601 1,552 1,636 1,555
P 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002
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Figura 27. Diagramas de clasificacion de cristales de biotita. A. Fe/Fe+Mg vs Al'Y (Deer et al., 1992).
B. Diagrama ternario Mg, Fe2++Mn, AlVI+Fe3++Ti (Foster, 1960).
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5.3.6. Oxidos de Fe-Ti

El contenido de hierro total de los 6xidos de Fe-Ti fue recalculados siguiendo el método de
Carmichael (1967), para obtener los valores de FeO y Fe;Os, con el objetivo de graficar en
el diagrama ternario FeO, Fe>Os, TiO2, donde se observa que la mayoria de los cristales
corresponden a la solucion solida Ulvoespinela-Magnetita, mientras que algunos otros
corresponden a la solucidn solida limenita-Hematita (Tabla 12; Figura 28). El contenido de
ulvoespinela e ilmenita fue calculado de acuerdo a Stormer (1983). Para el volcan Morrén
los 6xidos varian entre Usps-ss Magea-11 € IImzs.o2 Hemzz-s, mientras para el volcan Guadalupe
los 6xidos varian entre Uspas.ss Mages-15 € Hlme1-01 Hemsg.o. Oxidos de hierro y titanio no
fueron analizados para ningun otro volcén. La totalidad de datos de los cristales de 6xidos de
Fe-Ti se observan en el Anexo 3.

Tabla 12. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) de cristales representativos de
Oxidos de Fe-Ti de los volcanes Morrén y Guadalupe.

Volcan VM VM VG VG VM VM VG VG
Cédigo 1300x-60 1300x-28 1320x-61 1320x-34 1300x-27 1300x-43 1320x-68 1320x-80
SiO; 0,06 0,00 0,10 0,15 0,01 0,07 0,04 0,08
TiO; 47,47 41,71 49,20 35,93 31,23 2,50 29,13 1,41
Al;03 0,82 0,16 0,08 0,32 0,62 1,80 0,16 0,80
Cr203 0,06 0,02 0,09 0,00 0,06 0,12 0,28 0,06
FeO(T) 42,86 54,50 44,38 54,51 64,67 90,02 65,95 90,08
MnO 0,11 0,97 1,16 0,96 0,84 0,17 0,32 0,25
MgO 3,95 1,47 3,91 3,28 1,17 0,75 3,82 0,99
Total 95,32 98,83 98,91 95,13 98,60 95,42 96,70 93,67
Cationes por unidad de formula con base en 3 oxigenos Con base en 4 oxigenos

Si 0,002 0,000 0,003 0,004 0,000 0,003 0,002 0,004
Ti 0,933 0,843 0,938 0,764 0,673 0,090 0,866 0,053
Al 0,025 0,005 0,002 0,011 0,021 0,101 0,007 0,047
Cr 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,004 0,009 0,002
Fe?* 0,936 1,224 0,940 1,288 1,549 3,595 2,181 3,730
Mn 0,002 0,022 0,025 0,023 0,020 0,007 0,011 0,010
Mg 0,154 0,059 0,148 0,138 0,050 0,053 0,048 0,073
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Figura 28. Diagramas de clasificacion de 6xidos de Fe- Ti.
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5.4. Quimica de roca total

Los andlisis quimicos de roca total de elementos mayores y elementos traza (Tabla 13)
corresponden a las mismas muestras analizadas petrograficamente. Los resultados evidencian
que San Diego es el volcan més evolucionado (~69 wt.% SiO2), mientras que los volcanes
Norcasia y Morrdn son los menos evolucionados (~60 wt.% SiOz). Segun el diagrama TAS
(Figura 29A; Le Bas et al., 1986), los volcanes pertenecientes al CVMS corresponden a la
serie subalcalina, siendo principalmente dacitas, a excepcion de los volcanes Norcasia,
Guadalupe y Morrén que corresponden a andesitas. En el diagrama AFM (Figura 29B; Irvine
& Baragan, 1971), las muestras evidencian una firma geoquimica calco-alcalina, con
excepcién del volcan Piamonte que muestra una firma toleitica. En el diagrama de K20 vs
SiO. (Figura 29C; Peccerillo & Taylor, 1976) todas las muestras corresponden a la serie

calco-alcalina media en potasio.

En los diagramas Harker de SiO2 vs éxidos mayores (Figura 30), se observan correlacion
negativa entre SiO vs TiO2, Al.O3, CaO, MgO, P20s y FeO(T) y correlacion positiva entre
SiO2 vs K20 y Na20. En los diagramas Harker de SiO2 vs elementos traza (Figura 31) se
observan correlacion negativa entre SiO2 vs Sr, Cr, La, Y, Ce, Sc, V y Th y correlacion
positiva entre SiO2 vs Ba, Rb, Nb Ta y U. Los elementos traza muestran un ligero
enriquecimiento de elementos de radio iénico grande (LILE; Rb, Ba, K) sobre algunos
elementos de alto potencial i6nico (HFSE; Nb, Ta, La, Zr, Ti, Y) cuando se normalizan con
respecto a condrito (Figura 32). Adicionalmente, se observan anomalias positivas de Ba, U
y K y anomalias negativas de Th, Nb, Ta 'y Ti (Figura 32). Las tierras raras livianas (LREE)
presentan un fuerte enriquecimiento con respecto a las tierras raras pesadas (HREE), la cuales

presentan un comportamiento plano (Figura 32).
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Tabla 13. Andlisis quimicos de roca total de los volcanes del Campo Volcanico Monogenético
Samana.

Volcan  San El Piamonte Pela Pela Morrén Guadalupe Norcasia
Diego Escondido Huevos  Huevos
Muestra VSD VEE VP VPH1 VPH2 VM VG VN
Wit%
SiO; 68,50 66,47 64,6 63,62 63,89 58,88 59,46 59,58
Al;O3 14,66 15,11 16,19 16,16 17,15 17,67 16,48 16,35
Fe203 4,61 2,88 6,61 4,81 4,48 6,67 6,75 6,98
MnO 0,10 0,13 0,11 0,11 0,12 0,14 0,12 0,12
MgO 1,50 1,24 0,80 2,58 1,97 2,33 4,24 3,47
CaO 1,99 3,34 3,59 5,70 4,68 6,08 5,44 6,03
Na.O 3,78 3,76 3,64 3,92 4,00 3,68 3,62 3,54
K20 2,60 2,20 1,83 1,60 1,65 1,54 1,44 1,93
TiO; 0,36 0,26 0,41 0,49 0,46 0,75 0,66 0,83
P20s 0,12 0,16 0,16 0,17 0,14 0,27 0,20 0,27
LOI 0,66 3,13 1,64 1,22 1,18 2,21 1,88 1,23
Total 98,97 98,67 99,58 100,4 99,72 100,2 100,7 100,3
Ppm
Sc 4 6 6 11 9 14 20 16
Be 2 2 2 1 1 2 2 1
\Y 39 44 70 96 93 132 163 167
Co 6 5 5 10 8 12 18 18
Zn 100 50 100 50 50 100 80 120
Rb 49 44 51 30 31 36 24 50
Sr 426 437 595 599 579 683 635 650
Y 6 12 14 11 11 20 12 17
Zr 73 96 121 102 109 126 75 126
Nb 5 5 7 4 5 6 4 6
Ba 2461 1572 1237 1103 1211 1055 1001 1092
Cr >20 >20 200 80 30 40 18 90
La 11,8 23,9 30,37 20,8 21,8 27,6 16,9 23,7
Ce 22,5 441 51,1 37 39,1 42,0 31,4 46,8
Pr 2,64 4,83 6,09 4,31 4,36 6,62 3,92 59
Nd 10,6 18 22,7 16,1 17,1 26,4 15,8 23,4
Sm 1,9 3,0 4,0 3,0 3,1 53 3,1 5,0
Eu 0,47 0,85 1,0 0,9 0,94 1,59 0,98 1,36
Gd 1,4 2,6 3,0 2,4 2,5 4,7 2,6 4.4
Tb 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,7 0,4 0,6
Dy 11 2,1 2,5 2,1 2,3 39 2,2 3,6
Ho 0,2 0,4 0,5 0,4 0,5 0,8 0,4 0,7
Er 0,6 13 15 1,2 1,3 2,2 1,2 2,0
Tm 0,09 0,21 0,23 0,19 0,2 0,33 0,18 0,29
Yb 0,6 14 1,6 1,3 1,3 2,2 1,2 1,9
Lu 0,09 0,22 0,26 0,19 0,20 0,34 0,20 0,30
Hf 2,2 2,4 3,5 2,6 2,7 3,6 2,2 3,8
Ta 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3 0,5
Pb 10 11 15 11 9 9 13 14
Th 1,9 53 7,4 4,1 4,3 4,8 4,1 2,2
U 13 31 6,2 1,9 2,0 1,8 2,0 1,9
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Figura 31. Diagramas Harker de SiO; vs elementos traza para el Campo Volcanico Monogenético

Samana.
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5.5. Edad

Adicional a las edades ya reportadas para los volcanes San Diego, El Escondido y Pela
Huevos, en este trabajo se reporta la edad de un paleosuelo asociado con la edad del volcéan
Norcasia. Este paleosuelo que infrayace los depdsitos de este volcan arrojé una edad C** de
13.930 £ 220 afios AP. Esta edad, calibrada con la curva de calibracion IntCal13 corresponde
a16.919 + 629 afios Cal AP (Tabla 14). Para el momento de finalizacion de este trabajo, tres
edades K-Ar para los volcanes Piamonte, Morron y Guadalupe estan siendo procesadas en
los laboratorios ActLab (Canada).

Tabla 14. Edades de algunos de los volcanes que conforman el Campo Volcanico Monogenético
Samana.

Volcan Edad Método Referencia
Pela Huevos 153,7 £ 38,5 ka Ar-Ar en hornblenda Rueda-Gutiérrez (2019)
) 38.553 + 596 afios Cal AP* cu Sanchez-Torres et al. (2019)
El Escondido
37.484 + 798 afios Cal AP* cu Sanchez-Torres et al. (2019)
San Diego 20.056+93 afios Cal AP* cH Borrero et al. (2017)
Norcasia 16.919 + 629 afios Cal AP* cu Este trabajo

* Calibracion en el programa en linea OxCal 4,3 (https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html#program).
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6. Discusion

La historia eruptiva de campos volcanicos monogenéticos puede ser comparada con la de un
volcan compuesto (Németh, 2010; Marti et al., 2016). Con base en esto, y teniendo en cuenta
que el CVMS representa un cluster de volcanes producto del ambiente geodindmico actual,
este trabajo aborda la evolucion geoldgica del campo de manera integral, es decir como un
mismo sistema magmatico, donde la evolucion es interpretada con base en los diferentes
procesos que sufre el magma antes de su salida a superficie y en la intensidad de los mismos
en cada pulso asociado con cada volcan. Para obtener esto, esta discusion se basa en la
interpretacion de las caracteristicas texturales, composicionales y cronoldgicas descritas

anteriormente.

6.1. Interpretacion de texturas

Las texturas de las rocas igneas hacen referencia a su apariencia y su fabrica, registrando la
ruta cinética que toma un magma durante la solidificacion dentro de un sistema magmatico
(Best, 2003). De esta manera, la interpretacion textural es importante para inferir procesos
fisicoquimicos que sufre el magma desde su origen hasta su ascenso a superficie (e.g.
Andrews et al., 2008; Varol et al., 2008; Shcherbakov et al., 2010; Viccaro et al., 2010, 2012;
Giacomoni et al., 2014).

La textura porfiritica que caracteriza las rocas volcanicas de todos los volcanes que forman
el CVMS, indica al menos dos etapas en la historia de enfriamiento de los fundidos: un
periodo de enfriamiento lento en el cual los cristales crecieron formando tanto fenocristales
como microfenocristales, y un periodo de enfriamiento rapido durante el cual el fundido
solidifico. Este fundido, el cual se convirtio en la masa fundamental de la roca, muestra una
textura vitrea (Tabla 15), aunque en ocasiones también microcristalina o criptocristalina
(Tabla 15). Estas ultimas texturas son evidencia de la formacion tardia de pequefios cristales
debido a la maltiple nucleacion asociada a la descompresion, desgasificacion y/o rapido
enfriamiento a su vez asociada con la extrusion relativamente lenta del magma (e.g. Cox et
al., 1979; Best, 2003; Sen, 2014).

La textura glomeroporfiritica (Figura 33A) tanto monomineral (plagioclasa, anfibol o
piroxeno) como polimineral (plagioclasa + anfibol, o piroxeno + anfibol) que es caracteristica

en los volcanes El Escondido, Pela Huevos, Piamonte, Norcasia, Guadalupe y Morron (Tabla
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15), indican formacién y subsecuente union mientras, los cristales se movian libremente en
el fundido en ascenso y/o durante algun periodo de estancamiento (Vance & Gilreath, 1967).
En ocasiones, se observan glomerocristales con bordes irregulares (Figura 33A) indicando
que éstos se agruparon mientras estaban siendo reabsorbidos debido a cambios de presion,
temperatura y/o contenido de agua (Hogan, 1993). Esta textura, también ha sido interpretada
como indicador de movimientos convectivos en el magma (e.g Hogan, 1993; Jeffery et al.,
2013).

La zonacion en cristales también es una textura comin en los cristales de plagioclasa (Figura
33B) de todos los volcanes, y en cristales de anfibol (Figura 33C) en los volcanes Piamonte,
Pela Huevos y Guadalupe (Tabla 15). Los cristales zonados registran una reaccién continua
incompleta entre el fundido y la solucién solida cristalizando; estos patrones se deben a
cambios répidos de parametros intrinsecos del sistema magmatico (i.e. presion, temperatura
y/o contenido de agua) (cf. Best, 2003). Asi, es posible evidenciar que estos cristales del
CVMS fueron altamente sensibles a la variacion de pardmetros fisicoquimicos durante el
ascenso del magma (Grove et al., 1984; Tepley et al., 1999). La zonacion inversa presente en
cristales de plagioclasa de los volcanes El Escondido y Pela Huevos puede estar asociada con
el crecimiento del cristal durante el ascenso y descompresion del magma (Nelson & Montana,
1992); mientras que la zonacién oscilatoria muy comun también en la plagioclasa de los
volcanes El Escondido, Pela Huevos, Guadalupe y Norcasia especificamente (Tabla 15), es
el resultado de efectos cinéticos y/o movimientos convectivos del magma dentro del
reservorio magmatico (Pearce & Kolisnik, 1990; Berlo et al., 2007; Shcherbakov et al., 2010;
Viccaro et al., 2010). En algunos casos, las zonaciones en cristales de plagioclasa también
han sido explicadas como producto de abruptos incrementos de temperatura en el sistema
magmatico (Tepley et al., 1999; Browne et al., 2006; Andrews et al., 2008; Coote & Shane,
2016).

Otra textura comun es la textura en tamiz con sus variedades (Figura 33D), en los cristales
de plagioclasa en todos los volcanes, con excepcion del volcan San Diego (Tabla 15). La
textura de tamiz grueso evidencia el desequilibrio debido a descompresion y tasas de ascenso
relativamente rapidas que produjo disolucién de los cristales; este proceso de desequilibrio

puede ocurrir en conjunto con la cristalizacion y durante el transporte del magma hasta la

60



superficie (Nelson & Montana, 1992; Monfaredi et al., 2009; Viccaro et al., 2010, 2012). Por
otro lado, la textura en tamiz fino o dusty se ha demostrado experimentalmente que se forma
por fusion parcial del cristal debido a la reaccion entre un cristal de plagioclasa ya formado
en un magma de composicion acida con un fundido de composicion intermedia; los bordes
limpios que rodean la zona dusty han sido interpretados como formados por sobrecrecimiento
en una etapa posterior a la mezcla (Tsuchiyama, 1985; Viccaro et al., 2010, 2012; Giacomoni
etal., 2014).

En los productos del CVMS, también son comunes las texturas de desequilibrio en cristales
de anfibol, observandose cristales reabsorbidos y parcial o totalmente reemplazados por
oxidos de Fe-Ti. Estos reemplazamientos se observan en los volcanes Guadalupe, Pela
Huevos y Morrdn, en donde ocurren reemplazamientos de 6xidos de Fe-Ti (Figura 33E;
Tabla 15). El anfibol presenta también bordes de reaccién, compuestos igualmente de 6xidos
de Fe-Ti (Figura 33F) como es muy tipico en los volcanes Piamonte, Pela Huevos, Morrén,
Guadalupe y Norcasia (Tabla 15). Estos bordes, que también se presentan en algunos
fenocristales de biotita (Figura 33G) en los volcanes Guadalupe y Morron (Tabla 15), se
deben a la pérdida de agua en el fundido producida por la descompresion que sufre el magma
durante su ascenso (Gill, 1981; Rutherford & Hill, 1993; Ridolfi et al., 2008) y/o inclusive a
la deshidrogenacion del fundido (Feeley & Sharp, 1996). El espesor de dichos bordes de
reaccion (oxidacion), para el caso del anfibol, ha sido relacionado con la tasa de ascenso,
donde bordes més delgados implican rapidas tasas de ascenso y viceversa (Rutherford & Hill,
1993). Asi, la tasa de ascenso para los volcanes estudiados, serian relativamente lentas para
el volcan Guadalupe, si se comparan con los volcanes Pela Huevos, Morrén, Norcasia y
Piamonte, los cuales presentan bordes de reaccion mas delgados. Los anfiboles del volcan El
Escondido, que no presentan estos bordes podrian indicar un ascenso relativamente méas
rapido (cf. Rutherford & Hill, 1993; Ridolfi et al., 2008; De Angelis et al., 2013) (Tabla 15).
La textura esqueletal, presente en algunos cristales de anfibol en el volcan Guadalupe
exclusivamente (Figura 33H, Tabla 15), se forma por entrada del fundido al cristal debido a

rapido enfriamiento a medida que esta siendo extruido (Best, 2003; Gill, 2011).

Una textura adicional que refleja desequilibrio es la presencia de cristales de olivino rodeado

de cristales de anfibol presentes en los volcanes Pela Huevos y Guadalupe (Figura 331; Tabla
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15), lo cual sugiere que estas fases minerales no cristalizaron en el mismo sistema magmatico

y/o bajo las mismas condiciones (cf. Ridolfi et al., 2008; Kiss et al., 2014).

Tabla 15. Caracteristicas texturales y procesos magmaticos asociados en los productos del Campo
Volcanico Monogenético Samana.

Caracteristica Procesos magmaticos Volcanes que presentan la textura
textural VSD VEE VP VPH VM VG VN
Masa fundamental
v v v v v
vitrea . o
Répido enfriamiento en
Masa fundamental o
) o superficie
microcristalina y v v
criptocristalina
Répido enfriamiento
Textura esqueletal en )
’ del magma a medida v
anfibol )
que es extruido
Oxidacion en anfibol Descompresion y v v v v
Bordes de reaccion en i i6
deshidratacion del v v v v v
anfibol magma durante el
Bordes de reaccion en ascenso hasta niveles , ,
biotita superficiales
Textura Movimientos
v v v v v v v
glomeroporfiritica convectivos del magma
o Fases cristalizando a
Olivino rodeado de . .
) diferentes condiciones v v
anfibol o
magmaticas
Cambios de presién,
temperatura y/o
Zonacion en contenido de agua en el
v v v v v v
plagioclasa fundido durante el
crecimiento de los
cristales
Textura en tamiz .
] Cambios subitos de v v v v v
grueso en plagioclasa . ) ]
) ) presién a niveles méas
Cristales reabsorbidos
s profundos v v v v
de anfibol
o Mezcla de magma
Textura en tamiz fino )
residente con magma v v v v v v

en plagioclasa

mas caliente
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Figura 33. Slnte5|s de las texturas de Ios productos del Campo Volcanlco Monogenetlco Samana. A. Textura glomeroporflrltlca volcan PeIa Huevos.
B. Zonacion de plagioclasa, volcan Norcasia. C. Zonacion de anfibol, volcan Pela Huevos. D. Textura en tamiz, volcan Morrén. E. Anfibol
remplazado por 6xidos de Fe-Ti, volcan Pela Huevos. F. Bordes de reaccion en anfibol, volcan Guadalupe. G. Borde de reaccion en biotita, volcan
Guadalupe. H. Textura esqueletal en anfibol, volcan Guadalupe. 1. Olivino rodeado de anfibol, volcan Guadalupe.

63



En resumen, para el CVMS el volcan Guadalupe parece ser el volcan mas afectado por
cambios subitos de presion, temperatura, contenido de agua en el fundido y movimientos
convectivos. Las caracteristicas texturales de los cristales de este volcan, sugieren un ascenso
lento que permitié mayor grado de deshidratacion y desgasificacion del magma. Estos
procesos magmaticos tambien fueron comunes en los magmas que alimentaron los volcanes
Morron, Pela Huevos, Norcasia y Piamonte, aunque, el menor desarrollo de las texturas
sugiere un menor grado de cambios en las condiciones en el magma durante el ascenso. Las
caracteristicas de los cristales del volcan EI Escondido sugieren mayor tasa de ascenso y por
ende un menor tiempo para la ocurrencia de los procesos mencionados. Finalmente, la
homogeneidad textural del volcan San Diego representa el sistema més estable en relacion

con los otros volcanes.

En conclusion, la amplia variacion textural presente en los volcanes del CVMS, evidencian
que los cristales experimentaron multiples procesos durante toda la historia de ascenso de los
diferentes pulsos de magma. Esta variacién sugiere que los magmas tuvieron periodos de
estancamiento relativamente largos antes de su salida a superficie. Durante este
estancamiento, movimientos convectivos del magma, acompafiados de una perdida de
presion dieron lugar a los diferentes grados de reabsorcion y desequilibrio en las diferentes
fases minerales. Posteriormente, el ascenso del magma asociado con la desgasificacion
produjo desestabilizacion y oxidacién de los cristales previamente formados; este proceso

fue continuo hasta niveles superficiales.

6.2. Geotermobarometria

La geotermobarometria es un conjunto de herramientas que permiten establecer condiciones
de temperatura y presion entre fases coexistentes. A través del fraccionamiento
composicional entre elementos, estas herramientas estiman un valor cuantitativo de presion
(geobardémetros) y temperatura (geotermometros) a las cuales se formaron las diferentes fases
minerales en un sistema (Ghiorso & Gualda, 2015). La geotermobarometria también
permiten conocer la fugacidad de oxigeno (fO2), un parametro que hace referencia a la
cantidad de oxigeno que tiene el magma y al efecto de su presion parcial en éste con respecto
a varios reguladores de oxigeno (Carmichael, 1991). Adicionalmente, la geotermobarometria

esta también relacionada con el contenido de agua en el magma en equilibrio con una fase
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solida, lo que hace que esta herramienta también pueda ser usada como geohigrémetro
(Ghiorso & Gualda, 2015).

Tres categorias de geotermobarémetros se han desarrollado para rocas volcanicas: 1)
geotermobarometros basados en la composicion quimica del vidrio o roca total, los cuales
son saturados con fases cristalinas y estiman como los liquidos cambian con presion y
temperatura; 2) geotermobarémetros basados Unicamente en la composicion de los cristales,
en los cuales las variaciones composicionales dependen de las variaciones de presion y
temperatura; y 3) geotermobarémetros basados en el equilibrio quimico mineral-liquido (i.e.
magma), cuyas composiciones son sensibles a presion y temperatura (Keiding & Sigmarsson,
2012).

De acuerdo a las fases minerales presentes en los volcanes del CVMS, se aplicaron cuatro
geotermobarometros basados en el equilibrio mineral-liquido (olivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno y plagioclasa vs liquido); en estos casos, la composicion del liquido
corresponde a la composicion del vidrio que acomparia los cristales si el andlisis del cristal
es en el borde o a la composicion global de la muestra analizada si el analisis del cristal es en
el centro (Putirka, 2008). Adicionalmente, se aplicaron tres geotermobarémetros basados en
la composicion de los cristales exclusivamente (dos piroxenos, anfibol y 6xidos de Fe-Ti).

En total se aplicaron siete geotermobarometros descritos a continuacion:

6.2.1. Olivino

Un geotermOmetro para este mineral, fue desarrollado por Putirka (2008) y se basa en el
fraccionamiento de Mg entre el cristal y el liquido. Este geotermdmetro propone un
coeficiente de intercambio Kp (Fe-Mg)°"9: 0,30 +0,03 (Eq. 9; Roeder & Emslie, 1970) como
valor para garantizar el equilibrio. Este valor es sensible a temperatura y presién, y es
directamente proporcional al contenido de silice en el liquido (Putirka, 2008). Graficamente,
este equilibrio se puede determinar mediante el diagrama de Rhodes, comparando el #Mg en
el olivino con el #Mg del liquido o roca total (Rhodes et al., 1979).

ol Xliq

—li XFe
Kp(Fe — Mg)°!-lia = Xl—x“fg Eq. 9
Mg“Fe
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Para el caso de los volcanes Pela Huevos y Guadalupe, la prueba de equilibrio del olivino se
Ilevo a cabo utilizando la composicion de roca total como composicion del liquido, teniendo
en cuenta que los analisis de quimica mineral se realizaron en el centro de los cristales. El
diagrama de Rhodes muestra que ninguno de los cristales de olivino se encuentra en
equilibrio con el liquido (Figura 34, Tabla 16), lo que implica que esta fase mineral podria
corresponder a antecristales o xenocristales. Lo cual es también se evidencia por el alto
contenido de forsterita (Foso-gs). A pesar de esto, utilizando la Eq. 22 (en Putirka, 2008), se
determind la temperatura a la cual estos cristales se pudieron formar (Tabla 16). Vale la pena
aclarar que estos cristales mostrarian un equilibrio si los magmas fueran mas basicos.

Tabla 16. Valores de Kp y temperatura de cristalizacion de olivino. Los valores en rojo representan

que los cristales no estan en equilibrio con el liquido.
Ol-lig Kb (0,30 +0,03) T (°C)

(Caodigo del cristal)

Volcan Pela Huevos

2c11-b-ol 0,13 1069,4
2cl4-a-ol 0,16 1072,5
2c14-b-ol 0,14 1068,7
.1.22c17-c-ol 0,13 1066,9
2c18-a-ol 0,21 1081,9
4c12-d-ol 0,13 1040,3
Volcan Guadalupe
7c2-a-ol 0,23 11555
7¢9-a-ol 0,26 1160,6
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Figura 34. Diagrama de Rhodes para determinar cristales de olivino en equilibrio con el liquido. La
linea solida representa el equilibrio cristal-liquido, las lineas punteadas representan los limites de
error establecidos, en este caso el Kp es de 0,30 £0,03 (Roeder & Emilse, 1970).

6.2.2. Piroxeno

Al igual que el olivino, los geotermobardémetros de ortopiroxeno y clinopiroxeno se basan en
el equilibrio mineral-liquido definido por un coeficiente de intercambio Kp (Fe-Mg), que,
aungue es independiente de la temperatura y la presion, decrece ligeramente con el contenido
de silice en el liquido (Putirka, 2008); este equilibrio puede ser también visualizado en el
diagrama de Rhodes. Un geotermobarémetro adicional, puede ser aplicado conociendo
exclusivamente la composicién del cristal (tanto del ortopiroxeno como del clinopiroxeno),
el cual es independiente de la composicion del liquido. A continuacién, se presentan la

aplicacion de estos geotermobarémetros mencionados.
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6.2.2.1 Ortopiroxeno

El geotermobardémetro ortopiroxeno-liquido es calibrado por Putirka (2008) con el fin de
determinar condiciones de cristalizacion de ortopiroxeno tanto en composiciones hidratadas
como anhidras. El coeficiente de intercambio para determinar el equilibrio corresponde a Kp
(Fe-Mg)oP<1ia = 0,29 +0,06 (Eq. 10).

opxxliq

opx-liq _ “Fe "Mg
KD(Fe - Mg) Px=a = KOPxyliq Eq 10
Mg “*Fe

Los cristales de ortopiroxeno no presentan claras zonaciones composicionales, debido a esto,
los analisis del centro y borde de los cristales fueron usados para determinar el equilibrio,
utilizando la composicion de roca total como la composicion del liquido. La prueba de
equilibrio (Tabla 17) y el diagrama de Rhodes (Figura 35), muestran que estos cristales se
encuentran en equilibrio con el liquido. La tempera es obtenida usando la Eq. 28a de Putirka
(2008), la cual se desarrolla con base en la fraccion molar de enstatita y ferrosilita del
ortopiroxeno, y la presion es obtenida utilizando la Eq, 29b de Putirka (2008). Los valores
obtenidos, evidencian que esta fase mineral se formo a condiciones de 1170,3 —1147,7°Cy
0,6 -0,5 GPa (Tabla 17).

Tabla 17. Condiciones de cristalizacion de ortopiroxeno en el volcan Norcasia.

Opx-liq Kb (0,29 + 0,06) T°C P (GPa)
9c6-a-px-rx total 0,26 1147,70 0,5
9c¢6-b-px-rx total 0,36 1170,33 0,6
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Figura 35. Diagrama de Rhodes para determinar cristales de ortopiroxeno del volcan Norcasia en
equilibrio con el liquido. La linea solida representa el equilibrio cristal-liquido, las lineas punteadas
representan los limites de error establecidos, en este caso el Kp es de 0,29 +0,06 (Roeder & Emilse,
1970).

6.2.2.2. Clinopiroxeno

El geotermobarémetro clinopiroxeno-liquido es calibrado por Putirka (2008) con el fin de
determinar condiciones de cristalizacion de clinopiroxeno tanto en composiciones hidratadas
como anhidras. El coeficiente de intercambio para determinar el equilibrio corresponde a Kp
(Fe-Mg)®id = 0,28 +0,08 (Eq. 11) correlacionable en el intercambio de los componentes
del clinopiroxeno (jadeita Jd, diopsido + hendenbergita DiHd, enstatita + ferrosilita EnFs)
(Putirka, 2008).

cpxXliq
cpx-lig — “Fe "Mg

KD(Fe - Mg) P 1= xCPxyliq Eq 11
Mg “*Fe
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La prueba de equilibrio para los cristales de clinopiroxeno se llevé a cabo de igual manera
que para los cristales de ortopiroxeno. Esta prueba evidencia que los cristales se encuentran
en equilibrio con el liquido (Tabla 18). Asi, la temperatura es obtenida utilizando la Eq, 32d
(en Putirka, 2008), la cual es calibrada con el modelo propuesto por Nimis & Taylor (2000)
basados Unicamente en la composicion del clinopiroxeno. La presion es estimada basada en
el fraccionamiento de Al entre el clinopiroxeno y el liquido utilizando la Eqg. 32c de Putirka
(2008). Los valores obtenidos evidencian que esta fase mineral se formé a condiciones de
1165,4 - 1192,3° Cy 0,71 - 0,85 GPa (Tabla 18).

Tabla 18. Condiciones de cristalizacion de clinopiroxeno en el volcan Norcasia.

Cpx-liq Kb (0,28 £ 0,08) T (°C) P (GPa)
9c4-a-px-rx total 0,27 1165,42 0,85
9c4-b-px-rx total 0,22 1176,92 0,71
9c4-c-px-rx total 0,21 1192,32 0,75

Un andlisis adicional se llevé a cabo partiendo del hecho de que en este mineral (i.e. en
clinopiroxeno) las proporciones relativas del Al'Y'y AlV'son relacionadas con las condiciones
de presion durante su cristalizacion y/o recristalizacion (Aoki & Shiba, 1973). En el diagrama
de AI'Y vs AIV! propuesto por estos autores, se observa que los datos seleccionados para
obtener las condiciones de formacion, corresponden a clinopiroxenos de media presion
(Figura 36).
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Figura 36. Diagrama de Al vs AIV' que refleja condiciones de presion a las que se formé el
clinopiroxeno en el volcan Norcasia (Aoki & Shiba, 1973).

6.2.2.3. Dos piroxenos

Un geotermobarémetro de dos piroxenos es desarrollado con el fin de conocer las
condiciones a las que pudieron coexistir ambos tipos (i.e. clinopiroxeno y ortopiroxeno)
(Putirka, 2008). En este caso el equilibrio esta definido por el coeficiente de intercambio Kp
(Fe-Mg)*P°P* =109 +£0,14 (Eq.12) (Putirka, 2008).

cpx
XFe
cpx

X
K ,(Fe — Mg)CPX-0px = XFL;’ =1,09 +0,14 Eq. 12
Mg

X

Este modelo esta bien calibrado para sistemas donde el #Mg®* >0,75, como ocurre en la
mayoria de los cristales analizados (Tabla 19). Asi, la temperatura es estimada de acuerdo a
los componentes de enstatita y ferrosilita en ambos minerales (Eq. 36 en Putirka, 2008) y la
presion de acuerdo al contenido de diopsido en el clinopiroxeno y de enstatita en el

ortopiroxeno (Eq. 39 en Putirka, 2008).

Con base en lo anterior, y en la prueba de equilibrio entre estos cristales, se evidencia que
solo un par de clinopiroxeno-ortopiroxeno cumple la condicion de equilibrio. En la Tabla 19

se presentan los valores de temperatura y presion obtenidos. Asi, las condiciones de presion
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y temperatura donde estos dos piroxenos pueden coexistir, para el volcan Norcasia,
corresponden a 974,2 °C y 0,48 GPa.

Tabla 19. Condiciones a las que coexistieron clinopiroxeno y ortopiroxeno en el volcan Norcasia.
Cpx Opx #MgeP Kb (1,09 + 0,14) T (°C) P (GPa)

9c4-a-px 9c6-a-px 0,76 1,07 974,21 0,48

6.2.3. Plagioclasa

El geotermobarémetro de plagioclasa es calibrado por Putirka (2008) tanto para sistemas
hidratados como sistemas anhidros. El geotermobarémetro se basa en el equilibrio
plagioclasa-liquido. El coeficiente de intercambio entre An-Ab para determinar condiciones
de equilibrio depende a las condiciones del sistema; es decir, un Kp (An-Ab)P*4=0,10 +0,05
para T <1050 °C y un sistema hidratado, y un Kp (An-Ab)P"4 = 0,27 +0,18 para T >1050 °C
(Eq. 13) (Putirka, 2008).

pl liq Xliq

Ab“AlOq 5 Ca0

pl (liq liq
XAnXNaOO_SXSiOZ

Kp(An — Ab)Pl-lid = Eq. 13

El andlisis de equilibrio se llevo a cabo a partir de la composicion de la roca total, de la
composicion del vidrio, y de valores de composicion intermedios, considerando la variacién
composicional de la plagioclasa y la dificultad de obtener valores razonables como lo muestra
la Figura 37. En ésta se observa como la mayoria de valores, ya sean obtenidos a partir de la
composicion de la roca total o del vidrio, indican un desequilibrio (cf. Putirka, 2017). Con
base en esta premisa, se encontrd que un valor intermedio de 70 wt.% SiO> define las mejores
condiciones de equilibrio para todos los volcanes (este valor coincide con la composicion del
vidrio del volcan Norcasia). De esta manera, se utilizé esta composicion intermedia de vidrio

como composicion del liquido.

Teniendo en cuenta que el presente estudio hace referencia a sistemas hidratados, se aplica
la Eqg. 24a de Putirka (2008) para obtener temperatura, la cual es dependiente de la presion y
el contenido de H2O en el liquido. También se aplican las Eqgs. 25a y 25b de Putirka (2008)
para obtener condiciones de presidn y contenido de agua respectivamente. Debido a esto,
para obtener condiciones de cristalizacion, el geotermobarémetro requiere parametros de

entrada, de los cuales se utiliz6 la presion maxima de cristalizacion del clinopiroxeno (0,7
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GPa) obtenida con el geotermobarometro clinopiroxeno-liquido, la cual puede ser
considerada como el limite mayor de cristalizacion de la plagioclasa (Putirka, 2008), asi
como el contenido aproximado de 3,2% de H2O que presenta la composicion del vidrio como
liquido en este geotermobarometro. Adicionalmente, se aplica la Eq. 26 de Putirka (2008)
para calcular la temperatura de saturacion de la plagioclasa, que es la temperatura maxima a
la cual la plagioclasa empezaria a cristalizar, a una presion dada. Todos estos anélisis, se
aplicaron exclusivamente a los cristales “limpios” a excepcién del volcan Guadalupe que

solo se tienen datos de cristales con textura en tamiz.
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Figura 37. Diagrama de An vs Kp utilizando la composicién de roca total, composicion del vidrio y
valores de vidrio intermedios, con el fin de determinar el equilibrio de los cristales de plagioclasa,
utilizando Kp An-Ab de 0,10 +0,05.

Con base en lo anterior, los valores obtenidos (Tabla 20, Anexo 4) evidencian que las
condiciones de cristalizacion de plagioclasa son de 890,8 — 943,4 °C, 0,14 — 0,81 GPa, 2,9 —

4,9 %H-0, y la temperatura de saturacion es de 935,9 °C. Los resultados evidencian que el

73



contenido An aumenta con el incremento de la temperatura y disminuye con el incremento
de presion, como se ha demostrado experimentalmente (cf. Panjasawatwong et al., 1995;
Lange et al., 2009). Adicionalmente, se evidencia que el contenido de H.O aumenta con
relacion al contenido de An.

Tabla 20. Condiciones de cristalizacion de plagioclasa en los volcanes del Campo Volcénico
Monogenético Samana.

T (°C) P (GPa) H20 (%)

San Diego 890,8 — 897,9 0,60 -0,81 4,4-49
El Escondido 905,1-917,0 0,28 -0,49 36-4,1
Piamonte 925,3-928,1 0,14-0,17 32-33
Pela Huevos 901,5-918,9 0,26 -0,57 35-43
Guadalupe 899,7 -943,4 0,31-0,58 29-43
Norcasia 918,2 — 928,7 0,17 -0,31 32-35

Los cristales de plagioclasa zonados inversamente presenta mayor temperatura en el borde
que en el centro (Figura 38A), mientras que los cristales zonados oscilatoriamente presentan
variaciones de temperatura de borde a centro del cristal (Figura 38B); sin embargo, esta
variacion de temperatura no es mayor a 20°C. Aunque la composicion de la plagioclasa es
altamente sensible a la temperatura, presién y contenido de agua en el fundido, la poca
variacion de temperatura en cristales de plagioclasa zonados evidencia que este proceso
ocurre a condiciones casi constantes; de esta manera, se confirma que la zonacion en
plagioclasa obedece en mayor medida a cambios cinéticos durante la cristalizacion y no a
cambios de temperatura y/o presion (Shcherbakov et al., 2010). Esto indica que el proceso
de zonacidn es un proceso que ocurre simultanea y localmente con la formacién del sistema
(cf. Loomis, 1982).
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Figura 38. Variaciones de temperatura en cristales de plagioclasa zonados. A. Zonacién inversa. B.
Zonacion oscilatoria.

6.2.4. Anfibol

El geotermobarometro de anfibol propuesto por Ridolfi & Renzulli (2012) se basa
Unicamente en la composicion del mineral y estima condiciones de presion, temperatura y
contenido de agua en el fundido. Para determinar la fugacidad del oxigeno, se usa el
geotermobarometro propuesto por Ridolfi et al. (2010). En cuanto a las condiciones de
presion y temperatura, Ridolfi & Renzulli (2012) desarrollaron cinco ecuaciones
barométricas (Egs. 1a. 1b, 1c, 1d, 1e) y una ecuacion termométrica (Eq. 2). Las ecuaciones
barometricas son utilizadas para determinar el valor final de presion, el cual es obtenido

después de seguir el siguiente procedimiento empirico:

1. Determinar los valores de presion de las ecuaciones 1a, 1b, 1c, 1d, y le.
2. Determinar los parametros de APdb (Eq. 14) y XPae (Eq. 15).

APdb = P1d — P1b Eq. 14
XPae = S2-fle Eq. 15
P1la

3. Estimar el parametro P2 de acuerdo a los siguientes criterios: si P1b < 335 MPa, P2=
Plb; si Plc <415 MPa, P2 =Plc; si P1d <470 MPa, P2 =Plc; Si APdb > 250 MPa,
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P2 = P1d; si APdb < 100 MPa, P2 = Plc; si XPae <-0,45, P2 = P1c; si no se cumplen
ninguno de estos criterios, P2 es igual al promedio de P1b, P1cy Ple.

4. Determinar el porcentaje de error aparente (APE, Eq. 16); si APE < 50%, P = P2; si
APE >50%, P = promedio de P2 y Pla. Una vez la presion es calculada, se aplica la

ecuacion de temperatura.

(P1a—P2)*200
Pl1a+P2

APE = Eq. 16

La Figura 39 muestra la variacion de valores de P, T, LogfO2 y H.O existente entre los
cristales que presentan APE < 40 % (cajas) y aquellos que superan este valor (lineas); en
algunos casos los parametros varian significativamente. De esta manera, utilizando
Unicamente los valores obtenidos con un porcentaje de error aceptable (<40%; Ridolfi &
Renzulli, 2012) se establecen las condiciones de cristalizacion de anfiboles del CVMS.
Debido a esto, la mayor cantidad de cristales de magnesiohastingsita y tschermakita, ademas

de un solo cristal de magnesihornblenda presentan datos confiables.
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Figura 39. Diagramas de cajas (APE <40%) y lineas (APE >40%) de variables de P, T, H.O y Log
fO, para determinar valores confiables de condiciones de cristalizacion de anfibol.

6.2.4.1. Presion y temperatura

Los valores obtenidos evidencian que los anfiboles tipo magnesiohastingsita se formaron en
condiciones entre 815,3 - 987,4°C y 0,23 - 0,83 GPa, mientras que la tschermakita en
condiciones entre 809,9 - 972,0°C y 0,19 - 0,81 GPa, y la magnesihornblenda en condiciones
de 868,1 °C y 0,24 GPa. Las condiciones de formacion de anfibol son similares en todos los

volcanes. En la Tabla 21 se presentan los valores discriminados por volcan.
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Tabla 21. Condiciones de cristalizacion de anfibol en los volcanes del Campo Volcénico
Monogenético Samana.

Ridolfi & Renzulli (2012) Ridolfi et al. (2010)  Leake et al. (1997)
Volcan-Cdédigo T (°C) P (GPa) % H-20 LogfO2 Nombre
Volcan El Escondido
VEE-1C4a-anf  914,3+235 0,41 £0,05 7,7 -10,4 Tschermakita
VEE-1C4b-anf ~ 921,6 +23,5 0,38 +0,04 6,7 -11,1 Tschermakita
VEE-1C7a-anf ~ 919,9 +23,5 0,40 £0,05 7,2 -10,9 Tschermakita
VEE-1C7c-anf  932,4 +23,5 0,41 £0,05 6,7 -10,9 Tschermakita
VEE-1C9b-anf  907,4 £23,5 0,28 £0,03 59 -11,4 Tschermakita
Volcén Pela Huevos
VPH-2C16banf  950,5 £23,5 0,45 £0,05 7,2 -10,6 Tschermakita
VPH-4C10e-anf  920,0 +23,5 0,37 £0,04 7,5 -9,7 Tschermakita
VPH-4C10banf  925,5 +23,5 0,43 £0,05 7,8 -10,4 Tschermakita
VPH-4C6banfl  948,2 +23,5 0,72 +0,08 9,7 -10,0 Magnesiohastingsita
VPH-4C13a-anf  947,7 £23,5 0,76 £0,09 9,9 -9,7 Magnesiohastingsita
VPH-4C5c-anf  987,4 +235 0,83 £0,10 9,5 -8,6 Magnesiohastingsita
VPH-4C10danf  868,1 +23,5 0,24 £0,03 7,6 -11,0 Magnesihornblenda
Volcan Piamonte
VVP-8C5b-anf 898,1 £23,5 0,41 £0,05 8,3 -10,5 Tschermakita
VP-8C5c¢-anf 923,1£23,5 0,48 £0,05 8,2 -10,3 Tschermakita
VP-8C8a-anf 923,7 £23,5 0,49+0,06 8,5 -10,3 Tschermakita
\VP-8C8b-anf 930,0 £23,5 0,39 £0,04 7,0 -10,0 Tschermakita
VP-8C8c-anf 920,5 23,5 0,37 £0,04 7,0 -10,2 Tschermakita
VP-8C10b-anf ~ 928,8 +23,5 0,47 £0,05 7,9 -9,9 Tschermakita
VP-8C10d-anf ~ 955,7 23,5 0,68 £0,08 9,1 -10,0 Tschermakita
VVP-8C4b-anf 934,3 £23,5 0,50 0,06 8,7 -9,8 Magnesiohastingsita
VP-8C5ha-anf 931,2 £23,5 0,42 £0,05 7,2 -10,0 Magnesiohastingsita
VP-8C10c-anf  930,0 £23,5 0,38 +0,04 6,8 -9,5 Magnesiohastingsita
Volcan Norcasia
VN-9C3b-anf  961,1+23,5 0,38 0,04 5,6 -9,9 Tschermakita
VN-9Clb-anfl  861,8 +23,5 0,20 £0,02 51 -11,5 Tschermakita
VN-9C3a-anf 968,7 £23,5 0,41 +0,05 5,7 -9,7 Magnesiohastingsita
VN-9C7b-anf 956,0 £23,5 0,38 +0,04 5,9 -9,5 Magnesiohastingsita
VN-9Clla-anf  910,8 £23,5 0,22 +0,03 4,9 -10,9 Magnesiohastingsita
VN-9C1lb-anf  970,5 £23,5 0,40 +0,05 5,8 -9,5 Magnesiohastingsita
VN-9Clb-anf2  960,5 £23,5 0,40 +0,05 5,7 -9,7 Magnesiohastingsita
VN-9C3c-anf 931,7 £23,5 0,23 +0,03 4,3 -10,7 Magnesiohastingsita
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Tabla 21. (continuacion).
Volcan Morrén

VM-130-anfl2 ~ 937,3 +23,5 0,49 +0,06 8,0 -9,0 Tschermakita
VM-130- anfl4d  922,7 £23,5 0,49 0,06 9,0 -9,3 Tschermakita
VM-130-anf27  933,8 +23,5 0,49 +0,06 8,3 -9,2 Tschermakita
VM-130-anf04  952,5 +23,5 0,75 +0,09 9,4 -9,4 Tschermakita
VM-130-anf06  899,7 +23,5 0,38 +0,04 8,2 -9,8 Tschermakita
VM-130-anf08  931,9 +23,5 0,46 +0,05 7,3 -9,5 Tschermakita
VM-130-anf32  959,7 +23,5 0,67 0,08 8,7 -9,0 Tschermakita
VM-130-anf33  972,0 +23,5 0,81 +0,09 8,8 -9,0 Tschermakita
VM-130-anf35  907,5+23,5 0,37 £0,04 7,1 -9,6 Tschermakita
VM-130-anf36  903,4 £23,5 0,45 +0,05 8,7 -9,5 Tschermakita
VM-130-anf37  898,5 £23,5 0,45 +0,05 9,2 -9,9 Tschermakita
VM-130-anfl6  933,7 £23,5 0,37 £0,04 6,6 -9,5 Magnesiohastingsita
VM-130-anf28  928,3 +23,5 0,48 £0,05 8,5 -9,5 Magnesiohastingsita
VM-130-anf03  935,4 +23,5 0,71 £0,08 9,9 -9,4 Magnesiohastingsita
VM-130-anf05  903,2 £23,5 0,73 £0,08 12,2 -10,1 Magnesiohastingsita
VM-130-anf38  899,7 £23,5 0,40 +0,05 8,7 -10,1 Magnesiohastingsita
Volcan Guadalupe
VG-7C8a-anf 887,1 £23,5 0,24 +0,03 6,0 -11,0 Tschermakita
VG-132-anf02  809,9 £23,5 0,19 +0,02 7,5 -10,8 Tschermakita
VG-132-anfl0  934,1+£23,5 0,40 +0,05 7,3 -9,2 Tschermakita
VG-132-anf06  931,6 £23,5 0,39 £0,04 7,3 -9,4 Magnesiohastingsita
VG-132-anf25  815,3+23,5 0,25 £0,03 9,8 -10,7 Magnesiohastingsita

Segun Ridofi & Renzulli (2012), la estabilidad termal de los anfiboles depende del tipo de
anfibol y tipo de fundido que los contiene. La tschermakita y magnesihornblenda se
encuentran en equilibrio con fundidos calco-alcalinos, la pargasita y kaersurita estan en
equilibrio con fundidos alcalinos, y la magnesiohastingsita, se encuentra en equilibrio con
los dos tipos de fundido. Los volcanes del CVMS, son de afinidad calco-alcalina, lo que
concuerda con la presencia de magnesiohastingsita y tshcermakita, los cuales cristalizaron a
temperaturas >900 °C, y presiones entre 2,2 GPa (magnesiohastingsita) y <1,0 GPa
(tshcermakita). La fase magnesihornblenda cristalizo en condiciones de temperatura (<930
°C) y presion (<0,3 GPa) relativamente mas bajas.
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Para el caso del CVMS, el diagrama de T vs P (Figura 40) muestra que los anfiboles reflejan
su formacion dentro del campo de estabilidad termal (lineas discontinuas negras) y un
contenido de SiO2 en el fundido entre 52 y 76 wt.% (lineas sdlidas negras), sin diferencias
significativas entre tshcermakita y magnesiohastingsita. Se observa que algunos cristales de
magnesioastingsita del volcan Pela Huevos presentan las mayores condiciones de presion y
temperatura, mientras que algunos cristales de tschermakita de los volcanes Guadalupe y

Norcasia registran las menores condiciones.
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Figura 40. Diagrama de T vs P para cristales de anfibol calcicos. Lineas discontinuas negras
representan las curvas de estabilidad termal de anfibol, linea solida roja divide zonas ricas en cristales
(> 35% cristalinidad y baja temperatura) y zonas pobres en cristales (< 35% de cristalinidad y alta
temperatura) y las lineas solidas negras representan isopletas del contenido de SiO- anhidro en el
fundido (Ridolfi et al., 2010). Abreviaciones: (Tsc) Tschermakita, (Mghst) Magnesiohastingsita,
(Mghb) Magnesihornblenda.

6.2.4.2. Fugacidad de oxigeno

La fugacidad de oxigeno (fO-) es un parametro que controla la composicién de los minerales
ferromagnesianos, como el anfibol (Martel et al., 1999), lo que permite usar su composicion
para determinar las condiciones de oxidacién del magma. La fO, se mide mediante
reguladores de oxigeno, los cuales corresponden a soluciones quimicas que resisten a
cambios de dxido-reduccion de un sistema a temperatura constante (Huebner, 1971). De esta
manera, la fO2 se calculd con base en el regulador Niquel-Niquel Oxigeno (NNO; O"Neill &

Pownceby, 1993), utilizando el geotermobarémetro de Ridolfi et al. (2010).
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Los valores de fO obtenidos para los anfiboles del CVMS, indican que las condiciones de
cristalizacion de la mayoria de los volcanes son moderadamente oxidantes (NNO — NNO+2),
con excepcion del volcan Guadalupe y algunos cristales del volcan Morrdn, los cuales
cristalizan en condiciones altamente oxidantes (>NNO+2; Figura 41). Estas condiciones,
ademés de propicias para la formacion de 6xidos como se evidencia en las muestras
analizadas, son condiciones tipicas de magmas calco-alcalinos (~ NNO+1), debido a que la

estabilidad termal de los 0xidos se da por encima de este valor.

o0 | El Escondido Morron
® Tsc Tsc > Mghst qu
Piamonte Guadalupe
|® Tsc X Mghst @ Tsc X Mghst
on_| PelaHuevos  Norcasia
"lotsc X Mghst @Tse X Mghst
A Mghb
(e -
— Altamente oxidante
o
e
OD p—
o 4
—
(q\]
-—I1 -
oderadamente Ligeramente oxidante
— oxidante
<
'T T T T T T T 1
700 800 900 1000 1100
T (°C)

Figura 41. Diagramas de T vs LogfO. para determinar condiciones oxidacion a las que se formaron
cristales de anfibol célcicos (Ridolfi et al., 2010). Abreviaciones: (Tsc) Tschermakita, (Mghst)
Magnesiohastingsita, (Mghb) Magnesihornblenda.

6.2.4.3. Contenido de Agua

Los anfiboles calcicos son minerales que presentan moléculas OH", por lo que su estabilidad
depende del contenido de H2O en el magma. En condiciones constantes de P-T, dicha
estabilidad deberia incrementar con moléculas de OH" y/o la relacién OH/H20 (Ridolfi &
Renzulli, 2012). En general, la cristalizacidn de anfibol se da en condiciones de ~4,5 — 9,5%
de H20O en el fundido (Eggler, 1972; Martel et al., 1999; Maksimov, 2009), aunque otros
autores restringen el rango entre 3,7 — 6,5 wt.% H,O (Gardner et al., 1995). Autores como
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Wallace et al. (2015) consideran que se necesita al menos 3 wt.% de H>O en el fundido para
estabilizar anfiboles.

Para el caso del CVMS, el contenidos de H2O en el fundido varia entre 4,3 y 12,2 wt.%, con
la magnesiohastingsita mostrando mayor contenido que la tschermakita en cada volcan
(Tabla 21; Figura 42). Esto indica que algunos de los anfiboles analizados cristalizaron con

un contenido de agua en el fundido alto evidenciando un sistema magmatico muy rico en

agua.
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Figura 42. Diagrama de contenido de H»O en el fundido vs T de cristalizacion de anfiboles célcicos.
Linea solida negra representa la maxima estabilidad termal, mientras que la linea discontinua
representa el limite inferior de anfiboles consistentes (i.e cristales de anfibol producidos
experimentalmente) (Ridolfi et al., 2010). Abreviaciones: (Tsc) Tschermakita, (Mghst)
Magnesiohastingsita, (Mghb) Magnesihornblenda.

6.2.5. Oxidos de Fe-Ti

El geotermobarometro de 0xidos de Fe-Ti se basa en su composicion y es independiente de
del liquido. Este método usa la coexistencia de pares ilmenita-magnetita en equilibrio, cuyo
Ko (Mg/Mn)™! (Eq. 17), es estimado a partir del fraccionamiento de Mg/Mn de cada fase
(Bacon & Hirschman, 1988). El programa ILMAT (Lepage, 2003) permite determinar

condiciones de temperatura y fO. a la que coexisten ilmenita-magnetita, a través de varios
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geotermobardmetros. En este caso se utilizo el geotermobardmetro calibrado por Andersen
& Lindsley (1985).
Gome

Mg, i1
Gi)

KD:

Eq. 17

La prueba de equilibrio evidencia pares ilmenita-magnetita en equilibrio (Figura 43), Los
resultados muestran que la temperatura para ilmenita-magnetita varia entre 687 y 871 °C
(Tabla 22). Resultados para la fO2 muestran que los volcanes Morrén y Guadalupe se
formaron en condiciones moderada a altamente oxidantes (Figura 44), lo que concuerda con
las condiciones de 6xido-reduccion indicadas por los anfiboles para los mismos volcanes y
en general para todos los volcanes del campo. Comparando estos valores con los obtenidos
para cristales de anfibol, se observa decrecimiento de la temperatura y el valor de LogfO-,
sugiriendo que los microfenocristales de 6xidos de Fe-Ti corresponden a la Gltima fase en

cristalizar (Figura 45).

Tabla 22. Temperatura de cristalizacion de éxidos de Fe-Ti en los volcanes Morrén y Guadalupe.

limenita-Magnetita T (°C) LogfO2
Volcan Morrén
1300x-44 — 1300x-43 745,4 +40 -13,1
1300x04 — 1300x-03- 827,8 +40 -12,2
Volcan Guadalupe
1320x-61 — 1320x-62 687,4 £40 -15,8
1320x-40 — 1320x-39 717,0 £40 -14.0
1320x-76 — 1320x-75 870,7 £40 -11.9
1320x-70 — 1320x-69 764,5 £40 -12,8
1320x-73 — 1320x-74 806,8 +40 -12,5
1320x-10 — 1320x-09 749,3 £40 -12,8
1320x-82 — 1320x-81 772,540 -12.4
1320x-12 — 1320x-11 761,9 £40 -12,3
1320x-34 — 1320x-33 780,5 40 -12,0
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Figura 43. Diagrama de Log (Mg/Mn) ilmenita vs Log (Mg/Mn) magnetita para determinar
equilibrio entre estas fases minerales (Bacon & Hirschman, 1988).
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Figura 44. Diagrama de T vs LogfO- para determinar condiciones de oxidacion a las que se formaron
oOxidos de Fe-Ti. Reguladores de oxigeno: wustita-magnetita (WM; Myers & Eugster, 1983), cuarzo-

fayalita-magnetita (QFM; Berman, 1988), niquel-6xido de niquel (NNO; Huebner & Sato, 1970),
hematita-magnetita (Myers & Eugster, 1983).
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Figura 45. Diagrama de T vs LogfO donde se observa las menores condiciones de cristalizacion de
Oxidos de Fe-Ti con respecto a anfibol.
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6.3. Evolucion magmatica

Las caracteristicas composicionales del CVMS (i.e. afinidad calco-alcalina, comportamiento
de elementos traza y tierras raras), son caracteristicas tipicas de estos magmas originados en
ambientes de subduccion; en este caso debido a la subduccién de la Placa Nazca por debajo
de la Placa Suramericana. El enriquecimiento de K, U y Ba y las anomalias negativas en Nb,
Ta y Ti (Figura 32), son tipicos de rocas de arcos volcanicos, y representan procesos de
fraccionamiento de 6xidos de Fe-Ti y contaminacién cortical, asi como la accion de fluidos
de subduccion en la fusion parcial de la cufia del manto (Pearce, 1983; Rollinson, 1993;
White, 1998; Best, 2003). Los diagramas de relaciones de elementos incompatibles (Figura
48) evidencian que los volcanes del CVMS estan alimentados por una misma fuente
magmatica, ademas, el comportamiento observado en los diagramas tipo Harker (Figuras 30
y 31), evidencian que la evolucién magmatica de cada volcan esta asociada a un mismo
origen, aunque claramente cada uno alberga su propia historia. A continuacion, se discuten

los posibles procesos involucrados.

Por ejemplo, a pesar de la afinidad genética que presentan los volcanes del CVMS, se observa
que el volcan San Diego presenta variaciones composicionales que se alejan de los demas
volcanes (Figura 46). Aunque el objetivo del presente estudio no es evaluar el origen sino la
evolucion de los magmas, no se descartan que haya factores genéticos diferentes en este
volcan. Este tipo de interpretaciones ya han sido reportado en otros volcanes de la PVTSC
como el caso de Campo Volcanico Monogenético Pijaos, el cual se caracteriza por presentar
la composicién méas béasica de toda la provincia (#Mg =75) para el cual se ha interpretado un
origen y ascenso del magma directamente desde el manto (Murcia et al., 2019). Entre los
volcanes Nevado de Santa Isabel y Cerro Machin, también se han encontrado diferencias
quimicas, pero principalmente isotdpicas, las cuales fueron interpretadas como asociadas a
diferentes tipos de sedimentos incorporados en la subduccion, especificamente,
hemipelagicos para el volcdn Nevado de Santa Isabel y carbonatados para el volcan Cerro
Machin (Errazuriz-Henao et al., 2019). Para el volcan San Diego, las diferencias
composicionales en comparacién con los otros volcanes del campo, pueden responder al
origen, pero también a los procesos que experimentd el magma en su ascenso a superficie;

este Ultimo caso es el abordado en este trabajo.
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Figura 46. Diagramas de relaciones de elementos incompatibles Nb/Th vs Nb/Zr y Zr/Y vs Nb/Th.
Se observa la afinidad genética que presentan los volcanes del campo, a excepcion del volcan San
Diego que presenta diferencias composicionales.

6.3.1 Cristalizacion fraccionada

La cristalizacion fraccionada es un proceso en el cual se forman cristales a partir de un
fundido que son removidos de su sitio de formacion sin tener intercambio con el liquido
residual; este proceso corresponde al mayor proceso de evolucion de magmas en rocas de
arcos volcéanicos (Rollinson, 1993). La cristalizacion fraccionada es evidenciada por
tendencias de diferenciacion observadas tanto en elementos mayores como en elementos
traza (cf. Davidson et al., 1988). En estos ualtimos, la concentracion de elementos
compatibles, por ejemplo, cambia significativamente en el fundido durante este proceso, por
lo que su relacion permite a su vez, la evaluacion de su ocurrencia (Rollinson, 1993).
Asimismo, la relacion de elementos altamente incompatibles, con coeficientes de particion
similares, no varian durante la cristalizacion fraccionada (Rollinson, 1993). Es asi como: 1)
las tendencias lineales observadas en los diagramas tipo Harker que ilustran la composicion
de los volcanes del CVMS (Figuras 30 y 31) y 2) los patrones que se observan en relaciones
aproximadamente constantes de elementos similares como Nb/Th y Nb/La con respecto al
SiOy, (Figura 47), evidencian que este proceso hace parte de la historia de evolucion de los
volcanes del CVMS vy que el volcan El Escondido corresponde al de mayor grado de

fraccionamiento; los volcanes Piamonte y Pela Huevos presentan grado un intermedio,
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mientras que los volcanes Norcasia Morron y Guadalupe son los que presentan menor grado
de fraccionamiento. Con base en estas tendencias, se presenta a continuacion un analisis de
las fases minerales que tuvieron lugar en la evolucion de los magmas por cristalizacion

fraccionada.

6.3.1.1. Piroxeno y plagioclasa

La correlacion negativa de SiO2 con CaO, Al>Os (Figura 30) y la relacion CaO/Al.O3 (Figura
48A) indican menor fraccionamiento de piroxeno en el caso de los volcanes Norcasia y Pela
Huevos, asi como un fraccionamiento general de plagioclasa en todos los volcanes del
CVMS; el mayor fraccionamiento de estas fases minerales se observa en los volcanes San
Diego y El Escondido. Algunas correlaciones negativas de elementos traza como Sc, Cry Sr,
son consistentes con dichos fraccionamientos (Figura 31). El decrecimiento de Sc y Cr esta
relacionado con el piroxeno, principalmente con el clinopiroxeno (cf. Green, 1980;
Wilkinson & Taylor, 1981; Romick et al., 1992; Williams et al., 2009), mientras que el
decrecimiento de Sr esta relacionado con la plagioclasa a medida que ésta se enriquece en
Na (cf. Drake & Weill, 1975; Davidson et al., 1988; Blundy & Wood, 1991). Para este caso,
la relacion Eu/Eu* cercana a 1 en todos los volcanes (Figura 48B), evidencia el rol de la
plagioclasa en este proceso a niveles relativamente superficiales, debido a que el Eu en
reemplazo del Ca es incompatible a fugacidades de oxigeno relativamente altas (cf.
Rollinson, 1993) como fue evidenciado para los productos en estudio. A pesar de esto,
volcanes como Piamonte, Norcasia, y San Diego, muestran anomalias negativas de Eu que
podrian sugerir cristalizacion temprana de la plagioclasa. En conjunto, el decrecimiento de
Sr con pequefias anomalias de Eu es en general distintivas de magmas con alto contenido de

silice que han sufrido fraccionamiento de plagioclasa (cf. VVarol et al., 2014).
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Figura 47. Diagramas de relaciones de elementos con coeficientes de particion similares vs SiO,. La
flecha determina el aumento en el grado de fraccionamiento en cada uno de los volcanes.
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Figura 48. A. Diagrama de SiO, vs CaO/Al,O3 para determinar fraccionamiento de piroxeno y
plagioclasa. La flecha indica el aumento en el grado de fraccionamiento de estas fases en los
diferentes volcanes. B. Diagrama de SiO2 vs Eu/Eu* para determinar anomalias de Eu. Eu/Eu*= (Eun/
V(Smy * Gdy)), los valores son normalizados al valor de condrito de Nakamura (1974).
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6.3.1.2. Anfibol

En composiciones intermedias a acidas, elementos traza como Nb, Y, Zr y elementos de REE,
son altamente compatibles con el anfibol (siendo mas compatibles HREE con relacion a
LREE), la principal fase cristalina en magmas de esta composicion (Pearce & Norry, 1979;
Davidson et al., 1988; Rollinson, 1993). El enriquecimiento de LREE sobre HREE presente
en las muestras del CVMS (Figura 32) es consistente con el fraccionamiento de este mineral;
la correlacion negativa de Sc, Cr y V con respecto a SiOz lo confirman debido a la alta
compatibilidad de estos elementos con el anfibol (Figura 31). Adicionalmente, correlaciones
negativas y positivas de SiO2 con algunas relaciones de elementos compatibles con anfibol
(Figura 49), son correlacionables con el fraccionamiento de éste como un proceso importante
en laevolucidon de la mayoria de magmas del CVMS, en donde se observa la misma tendencia
general en cuanto al grado de fraccionamiento en los volcanes. A pesar de esto, para el caso
del volcan San Diego, se observa que la composicion se aleja de las correlaciones (Figura
49), sugiriendo que este posiblemente no tuvo lugar durante la evolucion magmatica, lo que
a su vez podria sugerir un rapido descenso de temperatura (rapido ascenso del magma a

superficie) que permitid la formacion de biotita antes que de anfibol.

6.3.1.3. Biotita y cuarzo

Los cristales de biotita corresponden a una fase mayor en el volcan San Diego y a una fase
menor en los volcanes Guadalupe, Morron y El Escondido. Este mineral representa las
ultimas etapas de cristalizacion a niveles superficiales (< 6 km?), ya que su estabilidad es
menor a 800° C en composiciones evolucionadas (Castro & Dingwell, 2009). La presencia
de cristales de cuarzo en los volcanes El Escondido y San Diego son consistentes con el alto
porcentaje de SiO2 que presentan sus productos (66,5 y 68,5 wt.%, respectivamente), lo que
concuerda con el hecho de que éstos son los volcanes méas evolucionados del campo. Aunque
se formaron, estos minerales no parecen haber jugado un papel importante en el
fraccionamiento, como lo indica por ejemplo la ausencia de anomalia negativa de Ba,

elemento altamente compatible con biotita (Figura 32).

6.3.1.4. Oxidos de Fe-Ti
Las anomalias negativas de Nb, Ta y Ti (Figura 32), indican fraccionamiento de 6xidos de

Fe y Ti en todos los volcanes del CVMS. Este fraccionamiento es esperado debido a los
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ambientes moderada y altamente oxidantes (Figura 44). Todos los volcanes del CVMS
presentan estas anomalias, asi como valores de profundidad no mayores a ~30 km, y
temperaturas de formacion entre 871 y 687 °C. Esto indica que el fraccionamiento ocurrio
por encima de la zona de estancamiento y sugiere que son las fases minerales que, en
diferentes cantidades, imprimen las mayores variaciones composicionales en los magmas que

alcanzan superficie.
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Figura 49. Diagramas de SiO, vs relaciones de elementos compatibles con anfibol. Las flechas
indican el aumento del grado de fraccionamiento de esta fase mineral en cada uno de los volcanes.
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6.3.1.5. Consideraciones finales

En conclusion, el mayor fraccionamiento que afecta los magmas del CVMS ocurre en
plagioclasa y anfibol, aunque esta Gltima fase mineral no haya jugado un papel importante
en el volcan San Diego. Fraccionamiento de piroxeno es evidenciado mas claramente en los
volcanes Norcasia y Pela Huevos. Las ultimas etapas de cristalizacion son reflejadas por
formacion de Oxidos de Fe-Ti en todos los volcanes, ademas de biotita y cuarzo en los
volcanes El Escondido y San Diego. Cada volcan presenta historias de evolucion
relacionadas, por ende, es posible sugerir que la cristalizacion fraccionada es un proceso
importante por el cual diferentes “gotas” o pulsos de magma que comparten un mismo origen,
evolucionan hasta composiciones intermedias y acidas. Lo anterior concuerda con estudios
recientes donde las variaciones composicionales de la Provincia Volcanica Norte (PVN)
(a.k.a PVTSC) son explicadas por diferentes grados de cristalizacion fraccionada y a su vez
el tipo de fases minerales fraccionadas (Cavell, 2020). El andlisis aqui presentado, ademas
de los resultados geotermobarométricos, evidencian que estos magmas evolucionaron a partir
de un tipico proceso de cristalizacion, donde la temperatura de formacion de las diferentes
fases minerales decreci6 a mayor contenido de silice dentro de estas (Figura 50). A pesar de
esto, hay evidencias petrogréficas y algunas variaciones composicionales en los minerales
que no pueden ser explicadas por cristalizacion fraccionada, lo que evidencia que otros
procesos estuvieron presentes en la evolucién del CVMS. A continuacién, se discuten estos

otros procesos.
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Figura 50. Diagrama de SiO2 en minerales de piroxeno, plagioclasa y anfibol vs T de cristalizacion
de estas fases minerales.

6.3.2. Asimilacioén cortical

La asimilacion es un proceso que puede modificar la composicion de los magmas durante su
ascenso y/o estancamiento en la corteza; éste consiste en la interaccion del magma con la
roca del basamento (Best, 2003; Groove & Till, 2015). La ocurrencia de asimilacion puede
ser examinada por medio de analisis petrograficos (presencia de xenocristales y/o xenolitos),
asi como analisis geoquimicos (comparaciones con la composicién del basamento y

variaciones en relaciones de elementos incompatibles) (Rollinson, 1993).

6.3.2.1. ¢ Xenocristales?

Como se describié anteriormente, los cristales de olivino y algunos de biotita, muestran
caracteristicas que podrian sugerir un sistema de formacion diferente al sistema magmatico
del CVMS. Sin embargo, para el caso los cristales de olivino en los volcanes Pela Huevos y
Guadalupe, se propone un origen temprano o inclusive anterior (i.e. como antecristales),
considerando que ni el Complejo Cajamarca ni el Stock de Florencia que se encuentran como
basamento en la zona, presentan esta fase mineral. Por otro lado, la presencia de biotita en el

volcan El Escondido, podria relacionarse con incorporacion desde el Stock de Florencia, el
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cual presenta altos porcentajes de este mineral (4 — 13%) en su asociaciéon mineral6gica
(Rueda-Gutiérrez et al., 2019).

6.3.2.2. Variaciones quimicas

Considerando el Complejo Cajamarca como la posible mayor fuente de contaminacion del
sistema magmatico en estudio, se realizé una comparacion quimica entre éste y el CVMS.
Los productos volcanicos del CVMS muestran poca variacion en relaciones de elementos
incompatibles como Nb/Th, Y/Yb y Nb/La con respecto al contenido de SiOg;
adicionalmente, se observan las tendencias que deberian seguir las composiciones de los
magmas en caso de contaminarse con este cuerpo metamdrfico que tiene una composicion
menos evolucionada (Figura 51). Con base en esto, se propone una asimilacion despreciable
del Complejo Cajamarca como parte de la evolucion de los magmas formadores del CVMS.
En particular, el volcan San Diego evidencia una tendencia diferente con respecto a los demés
volcanes, lo que podria indicar algun grado de contaminacion con estas rocas, producto de

estancamiento del magma a niveles mas superficiales (Figura 51).
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Figura 51. Diagramas de SiO; vs relaciones de elementos incompatibles como Nb/Th, Y/Yb, Nb/La
de los volcanes del Campo Volcanico Monogenético Samana y el Complejo Cajamarca (Blanco-
Quintero et al., 2014), donde se observa que la tendencia casi constante de los volcanes evidencia
poca asimilacion del Complejo Cajamarca. El triangulo rojo representa el promedio de datos del
Complejo Cajamarca.

6.3.3. Mezcla de magmas
La mezcla de magmas es otro de los procesos que pueden experimentar los magmas durante
su evolucion en la ruta hasta la superficie. Este consiste en la inyeccion de un fundido que

normalmente es mafico dentro de uno mas félsico, para generar posteriormente un magma

hibrido de composiciones intermedias; esta mezcla puede ocurrir en el conducto y/o dentro
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de un reservorio o camara magmatica (Sen, 2014; Groove & Till, 2015). Este proceso puede
ser interpretado cuando algunas variaciones composicionales y mineralégicas no son
explicadas por los procesos anteriormente mencionados (cf. Perfit et al., 1982), y puede ser
examinado por medio de andlisis petrograficos y variaciones quimicas (cf, Perfit et al., 1982;
Best, 2003; Varol et al., 2008).

6.3.3.1. Caracteristicas petrograficas

Caracteristicas texturales como la presencia de cristales con texturas de desequilibrio y
cristales de los mismos minerales sin evidencia de desequilibrio, lo cual es comun en los
productos estudiados, son interpretadas como consecuencia de interaccion entre dos 0 més
fundidos (Best, 2003; Varol et al., 2008, 2014). De esta manera, la presencia de anfiboles
zonados y no zonados dentro de una misma muestra, como es el caso de todos los volcanes
del CVMS que presentan esta fase mineral, es una fuerte evidencia que sugiere un posible
evento de mezcla de magmas. Las texturas de desequilibrio tales como tamiz en plagioclasa,
reabsorcion en cristales y en ocasiones bordes de reaccion en anfibol también podrian ser
evidencia de este proceso, teniendo en cuenta que en estos volcanes existen cristales de los
mismos minerales que no presentan dichas texturas. Adicionalmente, la presencia de
antecristales de olivino, como se mencion0 anteriormente, es consistente con un proceso de

mezcla de magmas.

6.3.3.2. Variaciones quimicas

Variaciones composicionales como zonacion en cristales es evidencia de incremento de
temperatura asociado con el proceso de mezcla de magmas (Sutcliffe, 1989; Andrews et al.,
2008; Kiss et al., 2014). La presencia de cristales de anfibol zonados inversamente en los
volcanes El Escondido, Pela Huevos, Norcasia, Guadalupe y Morrén, exhiben variaciones
composicionales que revelan incremento de temperatura de formacion de centro a borde de
los cristales (Figura 54); esto sugiere aumento de temperatura relacionada con mezcla de
magmas. Adicionalmente, la presidn obtenida en los bordes de los anfiboles con zonacion
inversa es menor a la presion de los centros de estos cristales, lo que a su vez evidencia que

la mezcla de magmas ocurrio a profundidades someras (Figura 52).
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Figura 52. Diagrama de T vs P en cristales de anfibol zonados inversamente. Se observa la variacion
de temperatura y presion de centro a borde de estos cristales

En sintesis, se propone que la mezcla de magmas es un proceso presente en la historia de
evolucion del CVMS. Estas mezclas ocurrieron durante el estancamiento en niveles
corticales, en donde la entrada de un magma caliente y de composicién mas basica, aport6 a
la modificacion en diferentes grados de la composicion de cada uno de los magmas que

alimentaron los volcanes del campo.

6.3.4. Consideraciones finales

La evolucion magmatica del CVMS revela que la cristalizacion fraccionada es el mayor
proceso de diferenciacion que experimentaron los magmas durante su ascenso a superficie;
este fraccionamiento tuvo lugar durante el ascenso asociado con multiples estancamientos,
que a su vez favorecieron diferentes grados de asimilacion de la roca caja. En algunos casos,
durante los estancamientos, ocurrio inyeccion de magma lo que incrementd la temperatura
del sistema e incorporo fases de composiciones maficas. Finalmente, pequefias cantidades de
magma ascendieron desde la zona de estancamiento hasta la superficie bajo una evolucion

magmatica gobernada por procesos similares, aunque con intensidades diferentes formando
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cada uno de los volcanes del campo. Esto evidencia que, a pesar de que en campos volcanicos
monogenéticos los sistemas de alimentacion magmaticos han sido denominados como
relativamente sencillos con ascensos rapidos y poca interaccion cortical, en el CVMS se
revela una historia de evolucion compleja donde diferentes procesos interactian desde el
origen de los magmas hasta su emplazamiento como volcanes. Esta evolucion compleja con
grados variables de almacenamiento en la corteza inferior, cristalizacion fraccionada y en
algunos casos asimilacion de material de la corteza superior, ha sido reportadas recientemente

para el arco volcanico colombiano (Cavell, 2020).

6.4. Modelo del sistema de alimentacién magmatico del CVMS

El estudio de sistemas de alimentacion magmatico permite conocer el comportamiento de
sistemas volcanicos, interpretando el origen, ascenso, almacenamiento y transporte de los
magmas que los alimentan (Burchardt, 2018). La reconstruccion de estos sistemas es posible
debido a multiples disciplinas, sin embargo, las técnicas de analisis composicionales son una
fuerte herramienta para interpretar los diferentes procesos que experimentan los magmas

desde su origen hasta su emplazamiento en superficie (cf. Burchardt & Galland, 2016).

Para el CVMS, la historia de evolucion magmatica, junto con la profundidad a la que
ocurrieron los diferentes procesos, permiten proponer un modelo del sistema de alimentacién
(Figuras 53 y 54). EI magma que alimenta el CVMS tiene su origen en la subduccién de la
placa Nazca por debajo de la placa Suramericana, la cual genera fusién de la cufia del manto.
Una vez que el magma es generado, comienza su ascenso hasta estancarse a niveles
corticales; Londofio (2016) propone una gran zona de acumulacién magmatica ubicada entre
20 — 35 km de profundidad, el cual ha se encuentra bajo la PVTSC, de la cual hace parte el
CVMS (cf. Murcia et al., 2019) (Figura 53).
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Figura 53. Modelo esquematico del origen del magma que alimenta el Campo Volcanico
Monogenético Samana y en general la Provincia Volcano-Tectonica San Diego Cerro Machin
(PVTSC). Triangulos blancos representan algunos de los volcanes poligenéticos y tridngulos magenta
representan campos volcanicos monogenéticos dentro la provincia (Modificado de Murcia et al.,
2019). El cuadro azul representa el detalle del modelo que corresponde a la siguiente figura.
Abreviaciones: (CVMS) Campo Volcanico Monogenético Samana, (CVMVT) Campo Volcénico
Monogenético Villamaria — Termales, (CVMP) Campo Volcénico Monogenético Pijaos, (VCB)
volcéan Cerro Bravo, (VNR) Volcan Nevado del Ruiz, (VSI) volcan Santa Isabel, (VCM) volcén Cerro
Machin.

Particularmente, las caracteristicas geotermobarométricas del CVMS evidencian que la
formacion de las diferentes fases minerales presentes coincide con las profundidades a las
que se encuentra la zona de acumulacion. El piroxeno cristalizé entre 32 y 27 km para el caso
del didpsido y entre 22 y 19 km para el caso de la enstatita. La geotermobarometria permitio
evidenciar que ambos piroxenos coexistieron a 18 km, permitiendo el desarrollo de texturas
glomeroporfiriticas (Figura 54). Estos procesos se evidenciaron tanto en el volcan Norcasia
como en el volcan Pela Huevos. La cristalizacion de plagioclasa ocurrié entre 30 y 22 km en

el volcan San Diego, entre 22 y 11 km en el volcan Guadalupe, entre 21y 10 km en el volcéan

98



Pela Huevos, entre 19 y 11 km en el volcan El Escondido, entre 12 y 6 km en el volcan
Norcasia, y entre 6 y 5 km en el volcan Piamonte. Estos valores representan que la formacion
de plagioclasa también inicio dentro de la zona de acumulaciéon; en este lugar y durante el
posterior ascenso, los magmas experimentaron variaciones fisicoquimicas acompafiados por
movimientos convectivos que produjeron las texturas tales como la zonacion en estos
cristales (Figura 54). El anfibol se formo a profundidades correlacionables tanto con la zona
de acumulacién (31 km) como con profundidades méas someras (hasta 7 km).
Especificamente, la magnesiohastingsita cristalizdé entre 31 y 27 km en el volcan Pela
Huevos, 27 y 14 km en el volcan Morron, 18 y14 km en el volcan Piamonte, y 15y 9 km en
el volcan Guadalupe y Norcasia; tschermakita cristalizé entre 31 y 14 km en el volcan
Morrén, 26 y 14 km en el volcan Piamonte, 17 y 14 km en el volcan Pela Huevos, 15y 9 km
en el volcan Guadalupe, y 14 y 7 km en el volcan Norcasia; finalmente la magnesihornblenda
cristaliz6 a 9 km en el volcan Pela Huevos. Algunos de estos cristales, nuclearon en cristales
ya formados de piroxeno y plagioclasa, y formaron agregados que son reconocidos como
texturas glomeroporfiriticas (Figura 54). La biotita se form6 cuando los magmas ya se
encontraban en las etapas finales de cristalizacion y a bajas temperaturas (< 800°C). Esto se
evidencia en los volcanes San Diego, Morron y Guadalupe (Figura 56). En esta etapa,
también se formo el cuarzo como se evidencio en los volcanes El Escondido y San Diego
(Figura 56), y los 6xidos de Fe-Ti evidenciados en todos los volcanes. Esta fase mineral se
cristalizé como microcristales o0 como reemplazamiento de minerales previamente formados

(comUnmente anfibol y biotita).

Ademas de la cristalizacion descrita, durante el ascenso ocurrio la entrada de magma basico
mas caliente a la zona de acumulacion produciendo un proceso de recarga magmatica y/o
mezcla de magmas incorporando antecristales de olivino y produciendo zonacion inversa de
anfiboles. Los cristales de olivino se evidencian en los volcanes Pela Huevos y Guadalupe,
mientras que los anfiboles zonados se evidencian en los volcanes El Escondido, Pela Huevos,

Norcasia, Guadalupe y Morron (Figura 54).

Los pulsos de magmas continuaron ascendiendo a diferentes grados de descompresion, lo
que a su vez produjo desequilibrio en los cristales, como bordes de reaccion en cristales de

anfibol en los volcanes Piamonte, Pela Huevos, Morron, Guadalupe y Norcasia, bordes de
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reaccion en cristales de biotita en los volcanes Guadalupe y Morrdn y textura esqueletal en
el volcan Guadalupe (Figura 54). El ascenso de los diferentes pulsos de magma ocurrio a
diferentes velocidades, donde, de manera relativa, de menor a mayor tasa de ascenso se tiene
(con base en el grosor de los bordes de reaccion de los cristales de anfibol; Rutherford &

Hill, 1993): Guadalupe, Pela Huevos, Morrén, Norcasia, Piamonte y El Escondido.

Una vez en superficie, el rapido enfriamiento produjo cristalizacion de microcristales y
solidificacion del fundido. Posterior a estos procesos de evolucion magmatica, el magma
alcanzo superficie de manera efusiva dando lugar a los volcanes Pela Huevos, Piamonte,
Morrén y Guadalupe, y de manera explosiva dando lugar a los volcanes El Escondido, San
Diego y Norcasia (Figura 54), estos ultimos asociados con la presencia de agua en la
superficie. Adicionalmente, no se descartan cuerpos subvolcanicos producto de pulsos de

magmas que no lograron alcanzar la superficie (Figuras 53 y 54).

100



V. Guadalupe V. Morrén

: V. Norcasia
V. Piamonte

V. Pela Huevos. V- El Escondido V. San Diego

o
N
)]
E o
2 o)
ke o
8 o &
o 3
E °
S
2 5
n- N
©
N
o
© €
N a
)
5]
o
P
Tt
3 2
St
4 9 ko)
© . =
o 'Y o—
™ =
© g~
™M s o
Q
T T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 58 63
Distancia (km)
Minerales Texturas Otros
£ ( a Enstatita ‘ Glomeroporfiritica Px ~ Glomeroporfiritica Anf il Zona de acumulacién
£\ » Diopsido 17 o i el
i Pl limpia ’ Zonacién en Anf [0 Mezcla de magmas
S (@ Magncsiohastingsita Tamiz en Pl i Cuerpo magmatico en
i { © Tschermakita Borde de reaccién ] profurdidad
< I\P(Ilz;grin:z;::;nblenda & Zonacion en P1 . C Movimientos convectivos
Y Ol @ Glomeroporfiritica PI I Buniesresmeiin Basamento
e en & Stock de Florencia
& Cuarzo 5 Glomeroporfiritica BT Stock de Norcasia
% Oxidos Fe-Ti Ply Anf Complcjo Cajamarca

Figura 54. Modelo del sistema de alimentacion magmatico de Campo Volcénico Monogenético
Samana. La profundidad a la que se formaron las diferentes fases minerales es obtenida mediante la
formula h= (P/(p*g)) (White, 1998). Profundidad de Complejo Cajamarca extrapolado de 6.5°N
(Urefia & Mejia, 2019).
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6.5. Implicaciones de amenaza

La amenaza volcanica es definida como la probabilidad de que un &rea sea afectada por un
proceso volcéanico dentro de un periodo de tiempo definido (Felpeto et al., 2007; Bartolini,
2014; Marti, 2017). Evaluar la amenaza de un volcan poligenético o de un campo volcéanico
monogenético es uno de los principales objetivos de la vulcanologia, debido a que una
erupciéon puede impactar significativamente vidas humanas, infraestructura y el medio
ambiente en general (Bartolini, 2014). A pesar de esto, los analisis de amenaza han sido
focalizados principalmente en los volcanes poligenéticos, debido a que el vulcanismo
monogenético ha sido considerado potencialmente poco peligroso a causa de sus erupciones
relativamente pequefias y episodicas (Bartolini, 2014). Sin embargo, la evaluacion de
amenaza en estos Ultimos es importante teniendo en cuenta que los campos son ampliamente
distribuidos y generalmente ocurren en areas altamente pobladas y/o grandes destinos
turisticos (e.g. campos rodeando las ciudades de Auckland, Nueva Zelanda; Magill et al.,
2005; Molloy et al., 2009; Bebbington & Cronnin, 2011; Ang et al., 2020, Ciudad de México,
Meéxico; Siebe et al., 2004; Nieto-Torres & Martin del Pozo, 2019, o las comunidades en las
Islas Canarias, Espafia; Marti & Felpeto, 2010; Becerril et al., 2014; Marrero et al., 2019).

Comunmente, los andlisis de amenaza en vulcanismo monogenético se basan en informacion
petroldgica, espacial, temporal, estructural y de estilos eruptivos de los volcanes existentes
(e.g. Bebbington & Cronin, 2011; Bartolini, 2014; Bartolini et al., 2015; Bolds et al., 2015;
Nieto-Torres & Martin del Pozo, 2019). De esta manera, es importante tener un vasto
cocimiento geoldgico del sistema volcanico que permita desarrollar analisis de implicaciones
de amenaza de manera realista (Németh, 2010; Tibaldi, 2015; Marti, 2017). Especificamente,
analisis petrolégicos proveen informacion acerca de la reologia del magma y el sistema
alimentador de los edificios volcanicos existentes, informacion que puede ser relacionada
con la distribucion, edad y estilo estructural del area, aunque también de estilos eruptivos,
para otorgar implicaciones de amenaza (Marti, 2017). A continuacion, se presenta un analisis

general de la amenaza que representa el CVMS desde diferentes enfoques:

6.5.1. Consideraciones petroldgicas

Estudios petroldgicos son usados ampliamente en la definicion de la evolucion de sistemas

magmaticos; estos permiten generar modelos conceptuales acerca de como el magma
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asciende, es almacenado y alcanza la superficie. Estos datos son Utiles para entender el
comportamiento del campo, lo que es fundamental para evaluar la amenaza (Cashman &
Sparks, 2013; Marti, 2017).

El sistema de alimentacion magmatico del CVMS ha sido interpretado como un sistema
activo y complejo donde el magma experimenta diversos procesos fisicoquimicos en su
camino a superficie. La presencia de una zona de acumulacién magmatica a niveles corticales
(20 — 35 km) a partir del cual ascienden diferentes pulsos de magma es un factor que
determina la probabilidad de que ocurran erupciones similares en la zona (cf. Albert et al.,
2016; Coote & Shane, 2018). Especificamente en la zona de acumulacién, mezcla de magma,
como han sido evidenciados en el CVMS, pueden ser detonantes del ascenso de nuevos
pulsos magmaticos. Estos pulsos podrian aprovechar rutas asociadas a cambios termales y
reoldgicos en la corteza para alcanzar superficie (cf. Albert et al., 2016; Coote & Shane,
2018). Futuros estudios en esta area aportarian informacion valiosa para la evaluacion de la

amenaza.

6.5.2. Consideraciones espaciales y estructurales

En general, la distribucién de volcanes monogenéticos esta controlada principalmente por la
tectonica regional y local, asi como el campo de esfuerzos de la roca caja antes del
emplazamiento (Bartolini, 2014; Tibaldi, 2015; Marti et al., 2016; Marti, 2017). Sin embargo,
diversos andlisis han encontrado que, si el campo de esfuerzos general en la zona no presenta
cambios significativos, la distribucion es aleatoria (Marti, 2017), o que la localizacion de un
nuevo centro de emision podria ser cerca a los volcanes ya existentes (Connor & Connor,
2009; Marti & Felpeto, 2010; Bebbington & Cronin, 2011; Nieto-Torres & Martin del Pozo,
2019).

Para el caso del CVMS, la distribucion de los volcanes estan todos localizados cerca a fallas
o lineamientos estructurales, o entre dos de estas estructuras (Figura 55). Teniendo en cuenta
lo anterior y el hecho de que la zona de dafio de una falla podria facilitar el ascenso de magma
a superficie (Marti et al., 2016), las fallas que estan asociadas geograficamente a estos
volcanes fueron seguramente las que posibilitaron el ascenso del magma. Ademas, se sugiere
que el sector donde afectan estas fallas y la interaccidn de estas con lineamientos, podrian ser

las zonas més susceptibles de ocurrencia de una nueva erupcion (cf. Bolos et al., 2015).
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Adicionalmente, las fallas presentan un componente de movimiento en rumbo y buzamiento,
con curvaturas en su trazo que generan zonas dilatantes en profundidad (Botero-Gomez et
al., 2018); estas zonas producen espacios vacios que podrian ser aprovechados por el magma

para ascender a superficie.
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Figura 55. Mapa de distribucién, tamafio y edad de los volcanes pertenecientes al Campo Volcanico
Monogenético Samana.
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6.5.3. Consideraciones temporales

Los campos monogenéticos pueden estar activos intermitentemente millones de afios, pero
los procesos magmaticos y sus periodos eruptivos son muy cortos comparados con el periodo
de quietud (Albert et al., 2016). En campos monogenéticos la tasa de ocurrencia (i.e. la
frecuencia de erupcion) es relativamente baja (e.g. 10 — 10" volcanes/afio en el Campo
Volcénico de Auckland; Molloy et al., 2009), lo que se traduce en una baja probabilidad de
erupcion, que a su vez hace que estos campos sean considerados inactivos y no amenazantes
(cf. Bartolini et al., 2015; Ang et al., 2020). Sin embargo, por muy baja que sea la
probabilidad siempre es necesario entender las implicaciones de amenaza que presenta este

tipo de vulcanismo.

Las edades conocidas hasta el momento del CVMS (153 — 16 ka; Figura 55) evidencian que
éste es un campo joven y potencialmente activo. Para el CVMS se calculé una tasa de
recurrencia (A7) preliminar, teniendo en cuenta que no se conocen las edades de todos los
volcanes. Para ello se utiliz6 la ecuacion propuesta por Connor & Conway (2000), la cual
relaciona el niamero de volcanes (N-1) con la diferencia de la edad méas antigua y la méas
reciente (T, — T,). La tasa de recurrencia obtenida es de 4,39%10° volcanes/afio,
evidenciando una tasa muy baja. Teniendo en cuenta este valor, y considerando que la edad
mas reciente es de 16.919 afios AP, una futura erupcién podria ocurrir aproximadamente en
5878 afios. Claramente este valor presenta un alto grado de incertidumbre y debe ser
mejorado no solamente a partir de la definicion de las edades de los demés volcanes, sino

también del reconocimiento de nuevas erupciones en la region.

6.5.4. Consideraciones de estilos eruptivos

Los estilos eruptivos presentes dentro de un campo volcanico monogenético son un factor
clave para la evaluacion de la amenaza, ya que permite plantear diferentes escenarios (Marti,
2017). La variacion de estilos eruptivos se debe a la interaccion de condiciones internas y
externas del sistema (Valentine & Greeg, 2008; Keresztesuri & Németh, 2012) y por ende la

evaluacion de la amenaza depende del conocimiento de estas condiciones en la region.

ElI CVMS ha registrado variacion de erupciones efusivas a explosivas, estas Ultimas

principalmente freatomagmaticas. Con base en esto, se esperarian erupciones efusivas para
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formar flujos y domos de lava, pero también erupciones explosivas de tipo magmatico y
freatomagmatico para formar conos piroclasticos en general. Estos podrian incluir corrientes
de densidad piroclasticas hasta un par de kilometros desde el centro eruptivo, asi como caidas
piroclasticas que podrian afectar areas mas extensas. Un factor adicional a tener en cuenta es
el carécter &cido de los magmas; el contenido volatil, en el caso de no encontrar agua durante

su ascenso, podria imprimir un caracter explosivo no esperado a la erupcion.

6.5.5. Consideraciones finales

Las caracteristicas del sistema volcanico del CVMS evidencian condiciones propicias para
futuras erupciones, aunque con incertidumbre del lugar y el tiempo de ocurrencia. Por esta
razon, se propone la realizacion de estudios mas detallados, como por ejemplo a partir de
monitoreo que permitirian conocer cambios en la actividad sismica de la zona e identificar
diferentes etapas en la evolucién de un periodo de no reposo, que generalmente precede
actividad eruptiva. Analisis de monitoreo sismico serian de gran ayuda, ya que se ha probado
que la actividad sismica de una erupcion monogenética incrementa 1 - 2 afios antes y se
intensifica de 2 - 3 meses previos al evento (Albert et al., 2016). También se propone un
analisis especifico de susceptibilidad volcanica (probabilidad espacial de apertura de un
centro de emisién; Marti & Felpeto, 2010) con el fin de identificar las areas que tiene la
mayor probabilidad de hospedar nuevos volcanes (cf. Bartolini, 2014). Finalmente, se hace
imperante las edades en proceso de los demas volcanes del campo, para comprender la
recurrencia de las erupciones monogenéticas en la zona. Conocer las implicaciones de
amenaza que puede presentar el CVMS es fundamental para desarrollar programas de
preparacion y mitigacion de riesgo volcanico en las poblaciones cercanas. Para el caso del
CVMS, en el area de influencia se encuentran centros poblados tales como San Diego,
Florencia, Norcasia, Pensilvania y Manzanares, todos en el departamento de Caldas (Figura
57) que en conjunto albergan alrededor de 54.000 habitantes, lo que justifica ampliamente

un estudio de evaluacion de la amenaza por este tipo de vulcanismo.
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7. Conclusiones

En este trabajo, se definen y se caracterizan siete volcanes que conforman el CVMS.
Aparte de los ya conocidos volcanes maar de San Diego y cono de toba El Escondido, se
reportan la existencia de otros cuatro volcanes como domos de lava: Pela Huevos,
Piamonte, Morron y Guadalupe, asi como un edificio volcanico sin definir, Norcasia.
Adicionalmente, no se descarta la presencia de mas volcanes que no han sido reconocidos

y que puedan estar asociados a este campo monogenético.

La ubicacion geografica de los volcanes del CVMS, por encima de los 5°N, donde la
subduccion es plana es evidencia que se puede presentar vulcanismo en esta region y/o
el limite propuesto del magmatismo/vulcanismo asociado a la Caldas Tear, podria estar

mas al norte de lo considerado actualmente.

Petrograficamente todos los volcanes presentan asociaciones mineraldgicas similares,
con pequefias variaciones, siendo plagioclasa y anfibol las principales fases; biotita y
cuarzo estan presentes en los volcanes San Diego y El Escondido; piroxeno esta presente
en los volcanes Norcasia y Guadalupe; olivino en los volcanes Pela Huevos y Guadalupe;
y Oxidos de Fe-Ti estdn presentes en todos los volcanes como una fase menor.
Texturalmente, los cristales registran procesos de cambios subitos de presion,
movimientos convectivos, desgasificacion, cambios de temperatura y diferentes tasas de
ascenso de lo magmas. Estos procesos, sugieren periodos de estancamiento de los

magmas antes de la salida a superficie.

Los cristales de olivino (Foss-gs) presentes en algunos de los productos del CVMS, no se
encuentran en equilibrio con el liquido y son interpretados como antecristales. Cristales
de piroxeno se formaron a condiciones de 1192 — 1148 °C y 0,85 — 0,5 GPa y
corresponden a ortopiroxeno tipo enstatita (Wo02-3, Enzo.76, FS21-28) Yy clinopiroxeno tipo
didpsido (Wo0ass-45, EN 4142, FS13-15) y augita (WO0az-44, Enss.a7, FS10-11). Cristales de
plagioclasa presentan composiciones que varian entre Anzs.74 y se estima que se formaron
a condiciones de 943 — 891 °C y 0,81 — 0,14 GPa. Cristales de anfibol se formaron a
condiciones de 987 — 810 °C y 0,83 — 0,19 GPa y son principalmente tschermakita,
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magnesiohastingsita y en ocasiones magnesihornblenda. Los cristales de 6xidos de Fe-Ti
registran temperaturas de formacion de 871 — 687 °C.

Los volcanes pertenecientes al CVMS son principalmente de composicion andesitica —
dacitica con afinidad calco-alcalina, indicando que los magmas que formaron estos
volcanes son tipicos de ambientes de subduccion. El carécter evolucionado de los
volcanes sugiere que los magmas se estancaron durante un tiempo prolongado en la
corteza. La evolucion magmaética del CVMS evidencia que los magmas experimentaron
cristalizacion fraccionada durante el proceso de diferenciacion, donde el fraccionamiento
de las diferentes fases se da a partir de la zona de estancamiento, que, a su vez, favorecio
asimilacién de la roca caja. Adicionalmente, mezcla de magmas estuvo presente en la
historia de evolucion incorporando fases méficas e incrementando la temperatura del

sistema.

El sistema de alimentacion magmatico del CVMS es complejo, donde el magma
experimenta diversos procesos fisicoquimicos en su camino a la superficie. Las
profundidades a las cuales se formaron las diferentes fases minerales coinciden con la
presencia de una zona de acumulacién magmatica propuesta que alimenta la PVTSC, de
esta manera, se propone que a partir de esta zona ascienden diferentes pulsos de magmas

para generar cada uno de los volcanes monogenéticos que conforman el CVMS.
Las edades conocidas de los volcanes evidencian un caracter reciente para el CVMS,

éstas junto con la distribucion de los volcanes y la variedad de estilos eruptivos imprimen

condiciones propicias para futuras erupciones dentro del campo.
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Anexos

Anexo 1. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.u.f) de cristales de plagioclasa en
los productos del Campo Volcanico Monogenético Samana.

Volcdn VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD

Codigo C2- C2- C2- cC2- C2- cC2- C2- C2- C2- C2- C2- cC2
pll pl2 pl5 plé pl7 pl9 pll0 plll pl1l2 pll4 pll5 pll7

SiO; 60,2 59,1 602 605 594 60,6 608 60,7 608 600 602 599
Al;03 238 240 242 241 243 244 242 241 241 242 240 241
FeO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 5,8 6,2 6,2 59 6,4 6,2 6,1 5,9 5,9 6,2 5,9 6,0
Na.O 8,3 8,5 8,2 8,4 8,1 8,1 8,3 8,4 8,4 8,2 8,4 8,3
K20 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
Total 985 98,0 992 994 985 99,7 99,7 994 994 988 98,7 987
% An 27,3 282 291 27,7 29,7 294 284 275 276 289 27,3 282
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos

Si 2,72 269 271 271 2,69 2,71 2772 272 2,72 270 271 271
Al 1,2r 129 128 1,27 1,30 1,29 127 127 127 128 128 1,28
Fe?* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ca 028 030 030 029 031 03 029 028 028 030 028 0,29
Na 073 075 071 073 071 071 072 073 073 0,72 0,74 0,73
K 002 o001 001 001 001 001 001 o001 001 001 001 0,01

Volcan VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD

Codigo C4- C4- C4- C4- C4- C4- C4 C4 C4 C5- Ch- C5-
pll pl2 pl4 pl5 pl6 pl8 pl9 pli0  pl12  pll pl3 pl4

SiO; 594 59,7 599 601 60,3 58,9 59,2 590 594 610 606 60,2
Al,Os 239 23,7 236 235 235 242 240 244 245 241 242 243
FeO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 6,1 5,9 5,9 5,5 55 6,5 6,2 6,4 6,4 5,9 6,1 6,2
Na.0 8,3 8,4 8,5 8,5 8,6 8,1 8,2 7,8 8,3 8,4 8,4 8,2
K20 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 98,1 98,0 982 98,0 9872 97,9 979 979 989 996 99,7 99,2
% An 284 27,7 273 258 256 30,3 291 309 293 275 283 2972
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos

Si 2,70 2,71 272 2,73 2,73 269 270 269 268 272 271 270
Al 128 127 126 126 126 130 129 131 130 127 128 129
Fe? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ca 030 029 028 027 027 032 030 031 031 028 029 030
Na 0,74 074 074 075 075 0,72 072 069 073 073 073 0,71
K 001 001 002 002 0,02 001 001 o001 001 001 001 0,01

Volcan VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD

Codigo Cb5- C5- C5- Cb5- C5- C5- C5 Ce6- C6- C6- C6- Co6-
pl6 pl7 pl8 pli0  pli1 pli2  pl1i4  pll pl2 pl4 pl5 pl7

SiO; 60,3 60,2 600 601 606 604 599 609 59,7 590 594 614
AlbOs; 242 241 244 243 243 243 244 236 249 249 247 239
FeO 0,1 0,1 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 6,2 6,1 6,2 6,3 6,4 6,3 6,2 58 6,7 6,8 6,7 57
Na2O 8,2 8,3 81 82 8,2 8,3 8,1 8,5 8,0 7,8 8,0 8,5
K20 0,2 0,2 02 02 0,2 0,2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3
Total 99,2 99,1 990 99,0 99,7 99,4 99,2 992 995 98,7 99,0 998
% An 29,2 286 295 295 297 292 290 268 312 324 31,3 26,6
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos

Si 271 271 270 270 271 271 269 273 268 267 268 273
Al 128 128 129 129 128 128 129 125 131 132 131 1,26
Fe* 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Ca 030 030 030 030 031 030 030 028 032 033 032 027
Na 071 073 071 0,71 0,71 0,72 0,71 0,74 070 068 0,70 0,73
K 001 001 001 0,01 0,01 001 003 002 001 001 001 0,02
Volcdn VSD VSD VSD VSD VsSD VsD VSD VSD VSD VSD VSD VsSD
Codigo  C6- cr- Ccr- Cr- C7- cr- Ccr- cr- Ccr- Cr- C8 Cs8-
pl8 pll pl2 pl3 pl5 pl6 pl8 pl9 plil  pl12  pll pl2
SiO; 61,3 624 620 618 620 619 622 622 618 618 620 618
AlbOs; 23,7 239 240 242 243 247 247 246 245 248 242 244
FeO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 55 5,6 57 5,9 6,1 6,6 6,1 6,2 6,1 6,2 59 6,0
Na.O 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,1 8,1 8,1 8,3 8,3 8,4 8,3
K20 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 99,2 100 100 100 101 101 101 101 101 101 100 100
% An 26,1 26,7 26,8 27,7 286 30,7 290 295 286 289 277 284
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 274 275 2,74 273 273 271 2,73 2,73 2,72 2,71 2,73 2,72
Al 125 124 125 126 126 1,28 127 127 127 128 125 1,27
Fe?* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca 026 026 027 028 0,29 031 029 029 029 029 028 029
Na 073 071 071 0,71 0,71 069 069 069 071 070 0,72 0,71
K 002 002 002 001 001 001 o001 001 001 001 001 001
Volcdn VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD VSD
Codigo C8- cs- C8- C8- C8- cs- C8 C8 C8 C8 C8 C8-
pl4 pl6 pl7 pl9 pl10 pl1l  pl1 pl3 pl4 pl5 pl7 pl8
SiO; 61,7 61,7 618 615 6172 616 621 613 610 613 612 617
AlbOs 245 244 242 244 241 241 243 247 245 243 244 245
FeO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 6,0 6,1 6,1 6,1 6,0 5,9 5,8 6,4 6,3 6,4 6,3 6,2
Na2O 8,3 8,1 8,4 8,5 8,2 8,5 8,4 8,1 8,2 8,0 8,1 8,1
K20 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
Total 100 100 100 100 99,8 100 100 100 100 100 100 100
% An 282 289 282 282 284 273 273 302 296 30,1 298 291
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 272 2773 2773 272 273 273 2,73 271 271 2,72 271 272
Al 1,27 1,27 126 1,27 1,27 126 126 129 128 1,27 128 127
Fe? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca 028 029 029 029 0,29 028 028 030 030 03 030 029
Na 071 0,70 0,72 0,72 0,71 0,73 0,72 069 0,70 069 0,70 0,70
K 001 001 0,01 001 001 001 o001 o001 001 002 001 0,01
Volcdn VSD VSD VSD VSD VsSD VsD VSD VSD VSD VSD VSD VSD
Codigo C8- Cc9- C9- Co9- C9- c9- C9 C9 C9 Cc10- cC10- cC10-
pl10  pll pl2 pl4 pl5 pl7 pl8 pl9 pl10 pl1 pi3 pl4
SiO; 614 616 61,0 607 623 62,2 622 614 620 604 60,7 600
AlbOs 242 240 242 242 243 242 247 247 244 243 241 242
FeO 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 59 5,6 6,0 6,1 6,0 5,8 6,2 6,6 6,0 6,2 6,2 6,1
Na20 8,2 8,6 8,3 79 8,2 8,4 8,1 8,1 8,1 8,0 8,3 8,2
K20 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 100 100 99,8 99,1 101 100 101 101 100 99,2 996 988
% An 279 262 282 293 283 270 293 305 28,7 296 288 289
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 273 273 272 272 274 274 2,72 271 2,73 2,71 2,71 2770
Al 127 126 127 128 126 1,26 128 128 127 128 127 1,28
Fe? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca 028 027 029 1029 0,28 0,27 029 031 028 030 030 0,30
Na 071 074 0,72 0,69 0,70 0,72 068 069 069 070 0,72 0,72
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K 002 001 001 001 0,01 001 o001 o001 o001 001 001 0,01
Volcdn VSD VSD VSD VSD VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE
Coédigo C10- C10- C10- Cl0- C2-pI C2- C2- C2- C2- C2- C(C2- cC2
pl5 pl7 pl8 pl10 pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7
SiO; 606 60,2 612 619 582 578 594 595 582 603 581 586
AlbOs; 242 245 237 237 273 274 263 261 270 256 266 26,3
FeO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
CaO 6,2 6,5 57 5,5 9,5 9,6 8,3 8,3 9,2 7,7 8,8 8,4
Na2O 8,2 8,2 8,2 8,6 6,1 6,2 6,9 6,8 6,3 7,2 6,4 6,6
K20 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Total 995 99,7 992 100 101 101 101 101 101 101 100 100
% An 293 299 274 259 457 456 395 396 442 365 425 408
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 271 269 2,74 275 257 256 263 263 258 266 259 261
Al 128 129 125 124 142 143 137 136 141 133 140 138
Fe?* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 000 o001 o001 001 001 0,01
Ca 030 031 028 026 045 046 039 039 044 036 042 0,440
Na 071 071 071 0,74 052 053 059 059 054 061 056 057
K 001 001 001 0,02 001 001 o001 001 001 001 001 001
Volcdn VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE
Codigo C2- C3- (C3- C3- C3- C3- C4- C4- C4- C13- C13- C13-
pl8 pll pl2 pl3 pl4 pl5 pll pl2 pl3 pll pl2 pl3
SiO; 588 586 594 59,0 60,0 60,1 587 551 575 588 57,7 59,6
AlLO; 262 265 263 261 258 255 259 286 271 261 270 259
FeO 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
CaO 8,5 8,7 8,2 8,2 7,9 7,6 8,1 111 94 8,2 9,2 7,9
Na2O 6,8 6,6 6,9 6,8 7,0 71 7,0 53 6,2 6,9 6,3 6,8
K20 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
Total 100 100 101 100 101 100 100 100 100 100 100 100
% An 40,2 416 392 393 380 36,5 385 533 451 390 443 382
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 261 260 262 262 265 266 263 248 266 262 257 264
Al 1,37 1,39 137 1,37 1,34 133 137 151 143 137 142 1,36
Fe? 001 001 000 001 001 0,01 001 001 001 001 001 001
Ca 040 041 1039 039 0,38 036 039 054 045 039 044 037
Na 059 057 059 059 0,60 061 060 046 054 060 054 0,59
K 001 001 0,01 001 001 002 001 001 001 001 001 0,01
Volcdn VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VEE VP VP VP
Codigo C13- Ci15- Ci15- C15- C15- C15- C8- C8- Cl4- C4 C7- CT-
pl4 pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl pll pl pl pl pll
SiO; 543 616 61,4 616 61,0 61,2 59,1 596 59,3 541 555 542
AlbOs 29,0 242 242 242 247 247 255 253 262 272 272 278
FeO 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4
CaO 11,7 59 6,0 5,9 6,2 6,2 7,6 75 8,2 10,1 98 10,3
Na20 4,8 8,2 8,2 8,5 8,3 8,0 71 7,3 7,0 57 6,2 5,6
K20 0,1 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
Total 100 100 100 100 100 100 99,8 100 101 97,8 994 985
% An 568 278 282 273 288 296 366 356 389 486 46,1 49,6
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 245 2773 2,72 273 270 271 265 266 263 250 252 248
Al 154 127 127 126 129 1,29 134 133 137 148 146 150
Fe? 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 001 o000 000 002 001 0,01
Ca 057 028 0,28 0,28 0,30 030 037 036 039 050 048 0,50
Na 042 0,70 0,70 0,72 0,71 068 062 063 060 051 055 0,50
K 001 002 0,02 0,02 0,02 002 001 002 001 001 001 0,01
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Volcdn VP VP VP VP VP VP VP VP VP VP VP VP
Codigo C8-pl C8 C9- C9- Co9- C3- C3- C4 C4 C5 C7- C9-
pll pl pll pld pll pl2 pll pl2 pl pll pll
SiO; 550 569 515 530 550 495 542 522 519 525 512 534
A0 275 263 295 286 281 30,7 285 296 294 293 291 295
FeO 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3
CaO 10,2 87 126 11,7 10,7 145 112 125 124 122 12,6 12,3
Na.O 5,9 6,5 4,5 4,9 5,5 3,0 55 4,5 4,7 4,6 4,5 4,5
K20 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 99,1 993 984 987 996 98,3 99,7 991 988 990 97,8 100
% An 483 418 606 565 514 72,1 528 60,2 592 593 601 599
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 250 258 238 243 249 230 246 239 239 241 238 242
Al 148 141 160 155 150 168 152 160 159 158 160 1,57
Fe?* 001 001 001 001 001 001 o001 o001 o001 001 001 001
Ca 050 042 062 058 052 0,72 055 061 061 060 063 0,60
Na 052 057 040 043 048 0,27 048 040 041 040 041 0,39
K 001 002 001 001 001 001 o001 001 001 001 001 0,01
Volcdn VP VP VP VP VP VP VP  VPH VPH VPH VPH VPH
Codigo C9- C9- (C9- Cl0- Cl0- C10- cC10- 2€1 2Cc1 2c1 21 2c1
pl2 pl4d pl5 pll pl2 pl3 pl4 3- 3- 3- 3- 3-
pll pl2 pl4 pl5 pl6
SiO; 519 50,8 524 530 484 52,0 523 596 602 606 589 573
A0z 293 301 290 285 31,7 29,0 290 261 259 253 262 270
FeO 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
CaO 130 134 120 116 153 126 12,3 8.2 7,8 7.4 8,4 9,5
Na.0 4,1 39 4,7 51 2,9 4,7 4,6 6,9 7,1 7,2 6,6 6,2
K20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
Total 98,7 986 985 985 987 986 986 101 101 100 100 100
% An 633 649 580 553 742 59,3 59,1 391 373 358 409 454
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 239 235 241 244 225 240 241 263 265 268 262 256
Al 159 164 157 155 173 158 157 136 134 132 138 142
Fe?* 001 001 001 0,01 0,01 001 o001 o000 000 000 001 0,01
Ca 064 066 059 057 0,76 062 060 039 037 035 040 0,46
Na 036 035 042 045 0,26 042 041 059 061 061 057 054
K 001 001 001 0,01 0,00 001 o001 001 001 001 001 0,01
Volcdn VPH VPH VP VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH
H
Codigo 2C13 2C1 2C1 2Cl7 2C17- 2C1 2C1 2C1 2C1 2C1 2Cc1 2c1
-pl7 3- 3-pl  -pl1 pl2 7- 7- 7- 7- 7- 7- 6-pl
pl8 pl3 pl4 pl5 pl7 pl8 pl9
SiO; 58,1 58,0 550 59,1 582 584 586 595 565 574 576 556
AlLO; 269 271 285 253 253 252 252 247 266 261 266 271
FeO 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
CaO 9,1 9,1 112 75 7,7 7,7 7,9 7,1 9,2 8,7 9,0 9,9
Na2O 6,2 6,2 53 7,2 73 7,2 71 7,7 6,3 6,6 6,4 6,2
K20 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 100 100 100 995 989 989 991 994 990 99,3 100 99,2
% An 440 443 532 360 361 36,5 37,7 331 441 416 432 464
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 259 258 247 265 263 264 264 267 256 259 258 253
Al 141 142 151 134 1,35 134 134 131 142 139 141 145
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Fe? 001 001 001 001 0,01 001 o001 o001 o001 001 001 0,01
Ca 043 044 054 036 037 037 038 034 045 042 043 048
Na 054 054 047 063 0,64 063 062 067 056 058 056 055
K 001 o001 001 001 0,01 001 001 o002 001 001 001 0,01
Volcdn VPH VPH VP VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH
H
Codigo 2C5- 2C5- 2C5- 2C5- 2C7- 2C8- 2C8- 2C8- 2C8- 2C8- 2C8- 2Cs8-
pl2 pl3 pl4 pl5 pl pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7
SiO; 56,0 570 572 57,7 606 56,4 56,7 49,0 562 579 552 541
AlLOs 26,1 255 255 251 214 260 262 31,2 266 258 273 284
FeO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
CaO 9,0 8,1 7,9 7,7 8,5 8,8 8,6 151 9.2 8,2 10,3 11,3
Na2O 6,8 7,1 7,1 7,4 4,2 6,6 6,7 31 6,4 7,1 57 53
K20 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 98,2 981 981 983 96,3 982 986 987 988 994 988 994
% An 41,7 383 376 360 515 41,7 411 726 437 385 495 533
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 257 261 261 263 279 258 258 227 256 261 252 246
Al 141 1,37 137 1,35 1,16 1,40 141 170 143 137 147 152
Fe 001 o001 001 001 0,03 001 001 o001 001 001 0,01 0,01
Ca 0,44 040 039 038 042 043 042 075 045 040 050 0,55
Na 061 063 063 065 0,37 059 059 028 057 062 050 047
K 001 001 0,01 0,02 0,02 001 001 000 001 001 001 0,01
Volcan VPH VPH VP VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH
H
Codigo 2C8- 2C8- 2C9- 2Cl15 2C15- 2C1 2C1 2C1 2C1 4C3- 4C3- 4C3-
pl8 pl10 pl -pll pl2 5- 5- 5- 5- pll pl2 pl3
pl3 pl4 pl5 pl6
SiO; 570 533 600 571 577 52,7 56,5 574 557 562 582 584
AlLOs; 263 27,8 254 262 251 288 258 260 266 261 251 251
FeO 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
CaO 8,9 109 75 8,8 8,3 12,1 88 8,9 9,5 8,9 7,6 7,6
Na20 6,5 5,6 7,4 6,6 6,4 4,7 6,4 6,6 6,2 6,5 7,4 7,5
K20 0,2 0,1 0,3 0,2 0,4 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3
Total 99,2 979 100 991 983 98,6 980 99,2 982 981 987 989
% An 425 514 352 419 408 58,1 426 42,0 454 426 358 353
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 258 246 266 259 263 242 259 260 255 257 264 264
Al 140 151 133 140 135 156 139 139 143 141 134 134
Fe?* 001 001 0,01 001 0,01 001 o001 o001 o001 o001 0,01 0,00
Ca 043 054 036 043 041 059 043 043 046 044 037 037
Na 057 050 064 058 057 042 056 058 055 058 065 0,66
K 001 o001 0,02 0,01 0,02 001 002 o001 001 001 002 0,02
Volcdn VPH VPH VP VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH
H
Codigo 4C3- 4C3- 4C3- 4C6- 4C6-  4C6- 4C6- 4C6- 4C6- 4C6- 4Cl1  4C1
pl4 pl5 pl6 pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7 2-pl  3-
pll
SiO; 585 59,1 56,7 530 564 559 56,8 56,8 565 56,8 56,2 57,5
Al,O; 248 247 264 280 255 26,0 254 255 259 254 27,0 27,0
FeO 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
CaO 7.4 7,2 9,0 112 85 8,9 8,2 8,2 8,6 8,2 9,5 9,3
Na2O 7.3 7,6 6,3 53 6,7 6,4 6,8 7,0 6,8 6,9 6,1 6,0
K20 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 985 989 989 980 975 976 97,7 980 981 97,7 992 100
% An 354 338 436 533 405 42,7 394 391 40,7 392 456 455
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Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos

Si 266 267 257 245 259 257 261 260 258 261 255 257
Al 133 131 141 153 1,38 141 137 138 140 137 144 142
Fe 001 o000 001 001 0,01 001 001 o001 001 001 0,01 0,01
Ca 036 035 044 055 042 0,44 041 040 042 040 046 045
Na 065 066 056 048 0,60 057 061 062 060 061 054 0,52
K 002 002 001 001 0,01 001 001 o001 001 001 001 0,01
Volcdn VPH VPH VP VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH
H
Codigo 4C13 4C1 4C1 4Cl1l3 4C13- 4C1 4C1 4C1 4C1 4C2- 4Cl1 4C4-
-pl2 3- 3- -pl5 pl6 3- 3-pl  3-pl 3 pl 0-pl pll
pl3 pl4 pl7 pll
SiO; 57,7 555 59,7 57,7 583 57,7 56,7 591 602 543 558 545
AlOs 270 284 253 269 264 268 274 261 258 270 264 271
FeO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2
CaO 9,4 10,7 75 9,2 8,6 9,2 9,9 8,2 7,8 10,2 93 9,9
Na2O 6,4 53 7,1 6,3 6,8 6,2 5,9 6,8 6,9 5,6 6,1 59
K20 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,2
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 101 978 981 978
% An 44 4 522 36,4 443 40,7 443 473 394 376 494 448 476
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 257 249 266 258 260 258 254 263 265 251 256 251
Al 142 150 133 142 139 141 145 137 134 147 143 147
Fe?* 001 0,01 0,01 001 0,01 001 o001 o000 001 001 001 0,01
Ca 045 052 036 044 041 0,44 047 039 037 051 045 049
Na 055 046 061 054 058 054 052 059 059 050 054 053
K 001 001 0,01 001 001 001 o001 001 003 002 001 0,01
Volcan VPH VPH VP VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH
H
Codigo 4C4- 4C7- 4C7- 4C7- 4Cl11  4C1 4C1 4C1 4C1 4C1 4C1 4c1
pl2 pl8 pl9 pli0  pl1 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1-
pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7 pl8
SiO; 552 559 557 544 586 584 59,1 595 59,0 594 584 58,0
AlLO; 279 260 261 269 26,0 26,1 257 255 256 257 260 258
FeO 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
CaO 106 88 8,9 9,9 8,3 8,4 7,9 7,5 79 7,6 8,3 8,5
Na.0 5,6 6,6 6,5 5,7 6,7 6,9 6,9 7,1 7,0 7,1 6,7 6,7
K20 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Total 99,7 976 976 976 100 100 100 100 100 100 99,7 99,5
% An 50,7 42,1 42,4 480 399 39,7 384 365 378 36,7 400 406
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 250 257 257 252 262 261 264 266 264 264 262 261
Al 1,49 141 142 147 1,37 138 13 134 135 135 1,37 137
Fe? 001 o001 001 0,01 0,00 0,00 0,00 o000 001 0,00 0,01 0,01
Ca 051 043 044 049 040 040 038 036 038 036 040 041
Na 049 059 058 051 0,59 060 o060 o061 061 061 058 0,59
K 001 o001 001 0,02 0,01 001 001 o001 001 0,02 001 0,01
Volcan VPH VPH VP VPH VPH VG VG VG VG VG VG VG
H
Cédigo 4Cl11 4C1 4Cl 4Cl13 4C13- C1- C1l- C1l- C1l- C1l- C1l- C1l-
pl9 1- 1- -pl1 pl2 pl2 pl4 pl5 pl6 pl8 pl9 pl10
plo pl1l
SiO; 56,3 553 57,6 585 56,7 558 583 575 56,2 581 582 591
AlLO; 275 280 266 263 271 263 253 260 270 254 259 248
FeO 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 9,9 10,3 9,0 8,5 9,5 8,9 7,5 8,3 9,3 7,6 8,2 71
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Na,O 6,0 55 6,4 6,6 6,1 6,6 7,4 6,9 6,3 7,2 7,3 75
K20 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Total 100 995 99,9 100 99,8 97,9 988 99,1 990 987 99,9 989
% An 47,1 50,3 433 410 458 425 354 393 444 363 378 340
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 253 250 258 261 255 256 264 260 255 263 261 267
Al 146 149 140 138 144 142 135 139 144 136 137 132
Fe 001 o001 001 001 0,01 0,01 0,00 0,00 000 000 0,01 0,00
Ca 0,48 050 043 041 046 044 036 040 045 037 039 0,34
Na 052 048 055 057 053 0,58 065 061 056 063 064 0,66
K 001 o001 001 0,02 0,01 001 001 o001 001 0,02 001 0,01
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo C1- Ci1- Ci1- C3- C3- c3- C3- €3 (C3- C3- C3 Ccs-
pll2 pll3 pll5 pll pl2 pl4 pl5 pl6 pl8 pl9 pll0 pli2
SiO; 589 59,0 571 536 587 575 578 586 580 581 583 577
Al,03 253 254 26,7 275 248 26,0 258 261 258 259 26,0 259
FeO 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 7,4 75 91 105 7,0 8,3 8,2 8,1 8,0 8,1 8,4 8,2
Na.0 7,4 7,4 6,3 5,5 7,7 7,0 6,9 7,0 7,0 7,2 6,8 7,0
K20 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 994 995 995 975 985 99,2 990 100 99,0 996 99,8 991
% An 351 355 438 506 329 393 392 386 382 381 400 388
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 265 265 257 248 2,66 260 262 262 262 261 261 261
Al 134 134 142 150 1,32 139 137 138 137 137 1,38 1,38
Fe? 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 000 000 0,00 0,00
Ca 0,36 036 044 052 034 040 040 1039 039 039 040 040
Na 065 064 055 049 0,68 061 060 o061 061 063 059 0,62
K 001 o001 001 0,02 0,01 001 001 o001 001 001 001 0,01
Volcan VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cdodigo C3- C3- C3- C3- C3- c3- C3- (€3 C3- C3- C3  cs-
pl14  pll pl2 pl4 pl5 pl7 pl8 pl9 plil  pl12  pl14  pl15
SiO; 56,4 586 574 560 56,1 58,8 58,1 585 583 59,7 589 578
Al,O3 27,1 248 254 26,7 264 254 257 256 26,0 253 247 252
FeO 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 9,4 6,9 8,0 9,2 9,0 7,5 8,1 7,7 8,2 7,4 7,1 7,7
Na>O 6,4 7,8 7,1 6,4 6,5 7,4 7,0 7,3 7,0 7,7 7,5 7,3
K20 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5
Total 995 985 982 985 983 994 99,1 994 998 100 985 98,5
% An 444 325 37,7 43,7 428 356 386 364 388 343 341 360
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 255 266 262 255 257 264 262 263 261 266 267 263
Al 1,44 1,32 137 1,43 1,42 13 137 136 138 133 132 1,35
Fe? 0,01 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Ca 045 034 039 045 0,44 0,36 039 037 039 03 035 0,38
Na 056 068 063 057 0,58 064 061 064 061 066 066 0,64
K 001 002 001 0,01 0,01 001 001 o001 001 001 0,01 0,03
Volcan VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo C4- C4- C4- C4- C4- C4- C4 C4- C4- C4 C4  Ca-
pll pl3 pl4 pl5 pl7 pl8 pl9 plil  pl12 pli4  pl15  pli6
SiO; 59,1 581 57,9 587 5772 57,9 579 594 580 56,7 584 581
Al;,03 253 260 248 259 261 26,3 251 250 26,7 265 257 259
FeO 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 79 8,6 7,2 8,0 8,6 8,5 7,6 7,4 8,9 8,9 7,9 8,2
Na,O 4,1 6,7 7,5 7,3 6,7 6,8 7,4 7,6 6,6 6,5 7,0 7,1
K20 2,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
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Total 99,1 99,7 97,7 100 99,0 999 983 996 100 98,7 994 99,7
% An 43,7 40,8 341 372 407 40,3 356 344 423 428 380 387
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 267 261 265 262 259 260 264 266 259 257 263 261
Al 135 138 134 136 1,39 1,39 135 132 140 142 136 1,37
Fe?* 0,02 0,00 000 000 0,00 000 000 000 o001 o000 0,01 0,00
Ca 038 041 035 038 042 041 037 035 043 043 0,38 0,40
Na 036 059 066 063 059 060 065 066 057 057 061 0,62
K 013 001 002 0,01 0,02 001 o001 002 001 001 001 0,01
Volcan VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Codigo C4- C6- C6- Cé6- C6- c6- C6- C6- C6- C6- C6- C6-
pl18 pll pl2 pl4d pl6 plag pl8 pll0 plll pl13 pll4 pll15
7
SiO; 51,2 582 566 580 572 58,4 548 593 587 586 586 59,0
AlOz 294 248 260 252 26,1 252 27,7 249 252 256 257 253
FeO 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CaO 105 7,3 8,5 7,5 8,3 7,4 102 7.2 7,4 7,7 7,7 7,5
Na.0 39 7.3 6,9 7,6 6,9 7,5 5,9 7,8 7,5 7,3 7,3 7,4
K20 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Total 958 97,8 982 986 987 988 988 995 991 994 996 995
% An 578 352 40,1 349 396 350 484 333 351 365 365 354
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 241 266 259 263 260 264 250 266 265 263 263 265
Al 163 133 140 135 139 134 149 132 134 136 136 1,34
Fe?* 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 000 0,00 o000 000 0,01 0,00
Ca 053 036 042 037 040 036 050 034 036 037 037 036
Na 036 065 061 067 061 065 052 068 065 063 064 0,65
K 003 001 0,01 001 001 001 o001 001 001 001 001 0,01
Volcdn VG VG VG VN VN VN VN VN VN VN VN VN
Codigo C6- C6- C6- Cl2- Cl2- Cl2- Cl2- Cl2- cCl2- cCl1l2- cC12- c12-
pll7  pl18 pl19 pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7 pl8 pl9
SiO; 606 61,0 601 538 581 535 52,7 543 552 543 56,0 557
AlbO; 246 242 250 27,7 250 282 288 276 265 281 270 267
FeO 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
CaO 6,5 6,2 7,1 109 77 11,4 120 10,8 95 11,0 97 9,8
Na20 8,1 7,7 7,7 53 7,1 51 4,8 5,5 5,9 5,5 6,2 6,0
K20 0,3 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
Total 100 995 100 986 988 989 990 990 978 99,7 998 99,0
% An 30,3 30,3 332 525 364 542 57,3 513 458 516 454 465
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 270 2,72 268 247 264 245 242 248 254 247 253 254
Al 129 127 131 150 134 153 156 149 144 150 144 143
Fe? 0,00 000 000 002 0,01 001 o001 o001 001 001 001 0,02
Ca 031 030 034 054 038 056 059 053 047 054 047 048
Na 0,70 066 066 047 0,63 045 042 049 053 049 055 0,53
K 002 002 002 002 0,03 0,02 001 002 002 002 002 0,02
Volcdn VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN
Cédigo C14- Cl14- Cl4- Cl14- Cl4- C14- Cl14- Cl4- CL4- C1- C2- C3-
pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7 pl8 pl pl pl pl
SiO; 56,0 548 552 552 549 555 546 537 555 548 534 526
AlLO; 273 271 265 266 271 265 270 275 265 275 273 284
FeO 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6
CaO 10,2 10,2 96 9,7 10,1 9,6 10,0 10,7 97 106 10,8 12,0
Na,O 6,0 5,9 5,9 6,0 5,9 6,2 5,8 5,4 6,0 55 53 4,8
K20 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
Total 100 98,7 981 983 987 987 982 980 986 992 97,7 987
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%An 476 479 464 464 478 452 478 515 463 506 520 57,3
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 252 251 254 253 251 254 251 248 254 250 247 242
Al 145 146 144 144 146 143 146 150 143 148 149 154
Fe 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
Ca 049 050 047 048 049 047 049 053 047 052 054 0,59
Na 052 053 053 053 052 055 052 048 053 049 048 043
K 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 002 0,01
Volcan VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN
Codigo C5-pl C7-pl C7- Cl1- Ci14- C1- C1- cC1- C5- Ch- C5- Cb-
pll pl pl pll pl2 pl3 pll pl2 pl3 pl4
SiO; 51,3 551 544 522 537 50,2 51,0 557 557 50,3 50,2 499
ALOs 293 279 286 279 270 298 294 255 269 305 303 303
FeO 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,8 0,5 0,4 0,4 0,4
CaO 128 109 115 119 105 135 130 98 10,1 14,1 140 138
Na2O 4,3 5,3 51 4,9 55 3.8 4,3 4,8 59 3,5 3,7 3,7
K20 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,7 0,3 0,1 0,2 0,1
Total 98,5 100 100 97,9 97,7 980 983 976 996 99,1 989 982
% An 61,7 52,7 546 56,7 50,7 654 621 506 47,7 684 67,0 66,8
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 237 249 246 242 249 234 236 257 253 232 232 232
Al 160 149 153 153 147 163 161 139 144 166 165 1,66
Fe? 0,02 002 o001 002 002 002 001 003 002 002 002 0,02
Ca 064 053 055 059 052 o067 065 049 049 070 069 0,69
Na 039 046 045 044 049 035 038 043 052 032 033 0,33
K 001 o001 o001 001 002 001 001 004 002 001 001 0,01
Volcdn VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN
Cédigo Cb5- C5- C8- cg8- C8 C8 C8 C8- cg8- C8 C8- Ci2-
pl5 pl6 pll pl3 pl4 pl5 pl6 pl7 pl8 pl9 pll0 pll
SiO; 50,1 545 541 557 548 554 542 571 548 547 554 514
AlLO; 305 272 282 273 278 273 282 262 281 279 275 285
FeO 0,5 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,8
Cao 14,0 10,4 11,3 102 109 10,1 111 89 10,9 10,7 10,5 12,0
Na.0 3,6 5,7 5,2 5,7 54 5,8 53 6,4 5,4 55 57 4,3
K20 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Total 988 985 995 995 995 993 996 993 998 993 998 97,6
% An 675 496 538 486 51,7 481 528 426 51,9 50,9 496 59,7
Cationes por unidad de formula con base en 8 oxigenos
Si 231 250 246 252 249 252 246 258 248 249 251 240
Al 166 147 151 146 149 146 151 140 150 150 1,47 1,57
Fe 002 002 002 001 001 o001 001 o001 001 001 001 0,03
Ca 069 051 055 049 053 049 054 043 053 052 051 0,60
Na 0,32 050 046 050 048 051 047 056 047 049 050 0,39
K 001 o002 001 002 002 002 001 002 002 002 002 0,02
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Anexo 2. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.u.f) de cristales de anfibol en los
productos del Campo Volcénico Monogenético Samana.

Volcdn VEE VEE VEE VEE VEE VEE VPH VPH VPH VPH VPH

Cédigo 1C4a 1C4b 1C71 1C7c- 1C8d- 1C9 4C6c 4Cl0b 4Cl10 4Cl2 4C13
-anf -anf  -anf  anf anf -anf -anf -anf d-anf b-anf a-anf

SiO; 436 445 435 433 42,4 453 404 419 448 429 418
TiO2 15 13 1,3 1,6 1,3 0,9 1,7 18 0,9 1,7 1,9
AlOs 126 11,3 116 118 14,4 102 128 13,0 104 124 135
FeO 128 147 151 149 12,7 147 119 151 135 108 115
MnO 0,3 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 0,2 0,3 0,7 0,2 0,2
MgO 132 12,8 124 123 12,4 132 139 121 132 152 134
CaO 111 104 105 10,5 11,1 10,0 116 11,2 125 11,3 116
Na.O 2,1 1,8 1,8 1,9 2,1 1,7 2,3 2,2 1,7 2,3 2,5
K20 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5
P20s 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 004 0,01 0,00 0,02 0,01
Total 976 97,7 97,1 973 97,4 97,0 952 98,0 979 97,0 968
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)

TSi 6,28 6,38 6,30 6,28 6,13 651 6,00 6,09 6,53 6,16 6,12
TAIV 1,72 162 170 1,72 1,87 1,49 2,00 1,91 1,47 1,84 1,88
CAM! 042 030 028 0,29 0,59 0,24 024 031 031 025 045
CTi 0,16 0,14 014 0,17 0,14 0,10 019 0,20 0,10 018 0,21
Cre® 088 126 1,30 1,19 0,88 1,44 093 1,03 055 1,04 0,59
‘Mg 2,84 2,73 2,68 2,67 2,68 283 307 263 286 325 291
Cre? 066 051 054 0,61 0,66 032 055 081 1,10 025 0,83
‘Mn 0,04 0,07 0,00 0,06 0,05 0,07 0,02 0,04 0,09 0,00 0,00
BCa 1,72 159 1,63 1,63 1,72 154 184 1775 194 1,73 183
BNa 0,28 041 037 0,37 0,28 046 016 0,25 0,06 027 0,17
ANa 029 0,10 014 0,17 0,30 001 051 0,36 042 037 0,552
AK 0,07 0,07 006 0,07 0,09 0,05 008 0,07 0,05 007 0,08

Volcan VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH VPH

Cédigo 4C13 4C14 2C6 2C6d- 2C6¢c- 2C8b 2C11 4Cbc- 4C5b 4C10 4cC12
b-anf i-anf banf anf anf -anf c-anf anf -anf e-anf e-anf

SiO; 46,5 431 434 438 41,2 44,8 45,1 41,2 41,0 43,1 42,7
TiO, 0,9 1,7 1,1 1,2 1,5 1,1 1,7 1,6 1,7 1,2 1,0
AlbO3; 95 12,7 106 95 12,4 9,4 10,7 128 12,7 120 128
FeO 145 129 143 135 11,7 138 116 9,0 8,9 11,7 125
MnO 0,8 0,2 0,6 0,5 0,2 0,5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
MgO 133 133 133 135 14,5 139 150 159 158 14,7 136
CaO 9,9 11,0 10,3 105 11,4 10,2 105 12,0 118 114 115
Na2O 2,7 2,5 1,7 1,6 2,4 1,7 2,2 2,6 2,6 2,3 2,2
K20 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
P20s 0,02 0,01 001 0,05 0,07 0,01 0,04 0,02 0,02 003 0,07
Total 985 980 956 944 95,7 956 974 957 951 969 96,9
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)

TSi 6,64 621 6,34 6,49 6,06 651 643 6,03 6,03 6,23 6,22
TAIV 1,36 1,79 166 151 1,94 1,49 1,57 1,97 1,97 1,77 1,78
CAIV! 0,24 037 017 0,15 0,21 0,13 023 0,23 024 026 041
CTi 0,09 018 012 0,13 0,16 0,12 018 0,18 019 013 0,11
CFe¥* 1,08 086 149 1,24 1,02 1,42 109 0,78 0,78 1,00 0,83
‘Mg 284 286 290 2,98 3,17 301 319 347 346 316 2,94
CFe?* 065 0,70 025 0,43 0,41 0,26 030 0,32 032 042 0,69
Mn 0,10 0,03 0,07 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02
BCa 152 170 1,60 1,66 1,80 159 160 1,88 18 1,76 1,79
BNa 048 030 040 0,34 0,20 041 040 012 014 024 021
ANa 026 040 010 0,11 0,47 0,06 022 0,62 061 039 041
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AK 0,06 008 006 0,05 0,07 0,05 0,06 0,08 0,08 0,07 0,08
Volcdn VPH VPH VPH VPH VPH VPH VP VP VP VP VP
Cdédigo 2C16 2C16 2C2a 4C6b- 4C6b- 4C13 8C4b 8Cbha- 8C5b 8Chc 8C8a
a-anf b-anf -anf anfl anf2 c-anf -anf  anf -anf  -anf  -anf
SiO; 445 413 422 40,9 41,3 42,2 39,7 415 420 415 411
TiO; 0,9 15 1,7 1,8 1,6 1,8 1,7 2,0 1,7 2,0 1,8
Al,O; 10,3 118 12,2 131 12,7 122 13,7 126 12,7 138 14,0
FeO 148 155 88 12,9 8,9 114 144 128 144 143 153
MnO 0,7 0,6 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
MgO 132 11,8 16,1 125 15,8 146 118 131 120 118 11,3
CaO 9,9 109 118 114 11,8 114 113 11,3 11,2 113 111
Na.0 1,7 1,9 2,6 2,5 2,6 2,5 2,2 2,3 2,0 2,2 2,2
K20 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6
P20s 0,03 004 002 0,03 0,01 0,02 005 0,03 0,04 0,03 0,00
Total 96,3 959 958 957 95,2 9,6 956 96,5 9,8 97,7 976
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,43 6,14 6,14 6,09 6,07 6,15 593 6,11 6,18 6,06 6,02
TAIV 157 186 186 1,91 1,93 1,85 2,07 1,89 182 194 198
CAIM! 0,19 021 0,24 0,39 0,26 0,24 034 0,30 039 043 044
CTi 0,10 0,16 0,18 0,20 0,17 0,20 0,19 0,22 0,19 0,22 0,20
CFe3* 157 119 0,77 0,69 0,78 0,88 097 0,80 085 081 0,93
Mg 284 262 350 2,78 3,46 3,16 2,63 288 2,63 258 2,46
CFe?* 021 0,74 030 091 0,32 051 083 0,78 092 094 094
Mn 0,08 0,08 001 0,03 0,01 0,00 0,03 0,02 0,03 0,03 0,00
BCa 153 1,73 184 181 1,85 1,78 181 1,79 1,76 177 173
BNa 0,00 027 016 0,19 0,15 022 019 021 024 023 0,27
ANa 0,00 029 057 0,52 0,61 048 044 044 034 039 037
AK 006 007 008 0,07 0,08 0,07 0,09 0,0 0,09 010 011
Volcan VP VP VP VP VP VN VN VN VN VN VN
Codigo 8C8b 8C8c 8C10 8Cl0c 8C10d 9C2a 9C3a 9C3b- 9C6c 9C6d 9C7a
-anf  -anf  banf -anf -anf -anf  -anf  anf -anf  -anf  -anf
SiO; 417 424 418 430 40,2 41,6 421 427 434 438 423
TiO; 1,7 1,8 1,7 1,7 1,8 2,3 2,3 2,4 2,8 2,7 1,9
Al,04 11,9 11,9 13,2 11,8 14,2 12,1 12,2 11,8 10,7 10,6 11,7
FeO 13,1 12,6 13,0 10,1 15,1 10,0 11,4 11,8 14,2 14,2 9,9
MnO 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
MgO 134 135 13,1 153 11,5 152 145 145 129 12,7 157
CaO 109 112 110 114 10,9 11,2 111 111 109 109 10,6
Na.0O 2,2 2,2 2,1 2,2 2,4 2,7 2,5 2,5 2,3 2,2 2,5
K20 0,4 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 1,0 0,5
P20s 0,04 0,02 0,01 0,00 0,04 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02
Total 95,7 963 968 96,3 96,8 95,6 96,8 97,5 98,2 984 953
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,15 6,22 6,09 6,24 5,92 6,10 6,12 6,16 6,32 6,38 6,16
TAIV 1,85 1,78 191 1,76 2,08 190 188 184 168 162 184
CAIV! 0,22 027 036 0,26 0,39 0,19 0,20 0,16 0,15 0,18 0,16
CTi 0,19 020 0,18 0,19 0,19 0,25 0,25 0,26 0,30 030 0,21
CFe3t 1,06 084 1,04 0,85 1,09 083 089 092 069 062 1,14
Mg 295 295 285 331 2,53 332 314 312 2,79 2,76 3,40
CFre?t 056 071 055 0,38 0,77 0,40 050 051 1,04 1,11 0,07
Mn 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,02 0,02 003 0,01
BCa 1,73 1,77 172 1,77 1,72 1,75 173 172 169 1,70 1,65
BNa 0,27 023 028 0,23 0,28 0,25 0,27 0,28 031 030 0,35
ANa 0,36 040 030 0,39 0,39 051 045 041 0,34 032 035
AK 008 009 013 0111 0,09 0,10 0,10 0,08 0,18 0,18 0,10
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Volcdn VN VN VN VN VN VN VN VN VM VM VM
Cdédigo 9C7b 9C11 9C11 9Clb- 9Clb- 9C2b 9C2c 9C3c- 130A 130A 130A
-anf  a-anf banf anfl anf2 -anf  -anf  anf nf0l1  nf02  nf03
SiO; 423 42,1 415 445 42,6 42,7 429 429 420 451 423
TiO; 2,2 2,8 2,4 2,4 2,4 2,1 2,1 3,1 1,4 0,8 18
A0z 11,8 99 120 93 12,1 122 11,3 10,0 140 136 137
FeO 104 141 11,1 141 10,9 109 10,2 125 16,9 157 10,8
MnO 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
MgO 152 129 146 133 14,8 148 154 138 100 108 144
CaO 114 11,1 11,4 111 11,2 108 112 11,3 100 105 114
Na20 2,5 2,3 2,6 18 2,5 2,4 2,6 2,4 3,3 2,6 2,4
K20 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5
P20s 0,00 001 003 0,03 0,04 0,01 0,03 0,04 0,0 0,0 0,0
Total 9,3 96,3 963 97,6 97,0 9,6 964 96,8 98,1 995 971
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,16 629 6,08 6,50 6,16 6,17 6,24 6,32 6,17 6,45 6,10
TAIV 1,84 1,71 1,92 150 1,84 183 1,76 1,68 183 155 1,90
CAIV! 0,18 0,03 0,16 0,10 0,22 0,26 0,17 0,06 059 075 042
CTi 0,24 031 026 0,26 0,26 023 023 034 0,15 0,09 0,19
CFe¥* 084 067 081 0,73 0,83 099 081 0,56 0,76 062 0,83
‘Mg 331 287 320 289 3,18 319 334 3,03 218 2,29 3,09
CFe?* 042 109 056 0,99 0,49 0,32 043 0,99 1,32 125 047
Mn 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
BCa 1,77 1,78 1,79 1,73 1,73 167 174 178 158 160 1,76
BNa 0,23 022 021 0,27 0,27 0,33 0,26 0,22 042 040 0,24
ANa 047 043 052 0,23 0,42 0,35 046 0,46 051 0,33 042
AK 0,10 017 0,0 0,17 0,09 0,10 0,10 0,11 0,09 0,08 0,09
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Cdédigo 130A 130A 130A 130An 130An 130A 130A 130An 130A 130A 130A
nf04 nf05 nf06 fO7 f08 nf3l nf32 {33 nf35 nf36 nf37
SiO; 41,8 412 419 436 42,9 435 416 429 443 42,1 406
TiO; 18 1,7 1,7 1,7 1,8 1,3 1,7 18 1,7 19 1,9
Al,04 13,6 14,1 129 118 13,7 12,1 14,9 13,6 12,3 13,8 14,1
FeO 11,9 14,6 146 12,0 11,8 16,4 12,3 10,2 10,8 12,9 15,5
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MgO 14,2 11,8 13,3 13,9 14,4 11,6 14,2 15,6 15,5 13,9 11,8
CaO 110 119 11,4 107 10,6 105 108 11,0 11,1 115 114
Na.0O 2,4 2,5 2,2 3,2 2,2 3,3 2,3 2,4 2,1 2,0 2,2
K20 0,5 0,6 0,4 0,7 0,6 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
P20s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 97,1 984 986 97,6 98,0 995 983 98,0 98,3 986 98,0
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,02 6,03 602 6,33 6,08 6,30 589 6,05 6,23 6,00 591
TAIV 198 1,97 1,98 1,67 1,92 1,70 211 195 1,77 2,00 2,09
CAIV! 033 045 021 0,35 0,38 037 037 031 0,28 032 0,33
CTi 09 019 0,19 0,19 0,19 0,15 0,18 0,19 018 020 021
CFe®* 1,11 060 1,18 0,59 1,23 0,72 140 117 1,13 1,13 1,07
Mg 304 256 286 3,01 3,04 250 3,00 3,29 326 294 257
CFre?t 0,33 119 057 0,87 0,17 1,27 0,05 0,03 0,15 041 0,82
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BCa 1,70 186 1,76 1,66 1,61 163 163 166 167 175 1,78
BNa 0,30 014 024 0,34 0,39 0,37 037 034 033 025 0,22
ANa 0,37 057 039 0,56 0,22 054 0,26 0,33 0,24 0,30 0,40
AK 009 011 0,08 0,14 0,10 0,15 0,09 0,09 0,09 009 0,10
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Volcékn VM VM VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Cdédigo 130A 130A 130A 130- 130An 130A 130A 130An 130A 130A 130A
nf09 nfll nfl2 Anf-4 {15 nfle nfl7 f18 nfl9 nf20 nf2l
SiO; 431 428 425 40,8 41,4 42,6 443 40,9 436 42,0 420
TiO; 1,0 1,2 1,7 1,9 1,2 1,8 11 1,2 1,0 1,0 1,3
AlbO; 125 152 142 146 11,5 122 12,7 13,6 119 128 129
FeO 16,1 143 109 134 18,7 11,8 157 159 16,0 165 16,1
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MgO 119 11,7 150 13,2 12,0 150 11,8 116 125 11,7 115
CaO 11,2 10,3 112 116 10,8 11,4 10,7 109 109 10,7 10,8
Na2O 2,7 3,2 2,2 2,2 3,0 2,5 2,8 2,6 3,0 2,5 3.2
K20 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5
P20s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 99,1 99,3 984 983 99,2 97,8 995 97,3 99,3 97,8 984
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,24 611 6,01 5,87 6,02 6,11 6,35 6,02 6,27 6,12 6,14
TAIV 1,76 189 199 2,13 1,98 189 165 1,98 1,73 188 1,86
CAIV! 037 067 038 0,35 0,00 0,17 049 0,36 0,29 032 0,38
CTi 011 013 018 0,21 0,13 020 011 0,14 011 011 0,14
CFe¥* 083 081 116 1,07 1,36 1,03 0,77 1,06 095 1,16 0,80
‘Mg 258 249 316 283 2,60 322 252 254 268 255 251
CFe?* 1,12 090 012 0,54 0,90 0,38 1,11 0,90 097 086 1,17
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BCa 1,74 157 1,70 1,79 1,68 1,75 165 1,72 168 168 1,69
BNa 026 043 030 0,21 0,30 025 035 0,28 032 032 031
ANa 050 045 031 041 0,54 044 043 047 052 039 0,60
AK 0,12 012 0,09 0,09 0,11 0,10 0,08 0,10 008 0,10 0,10
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM VG VG
Cdédigo 130A 130A 130A 130An 130An 130A 130A 130An 130A 7C8a 7C8
nf22  nf23 nf24 125 26 nf27 nf28 38 nf40 -anf  banf
SiO; 441 426 430 420 43,0 416 410 410 410 442 433
TiO; 1,0 14 11 11 1,6 1,8 19 19 19 1,2 0,9
AlbLO; 122 12,6 136 121 12,6 143 145 135 139 100 116
FeO 15,4 15,8 16,2 17,9 10,2 12,2 14,4 154 13,2 13,5 15,2
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4
MgO 11,9 114 112 119 16,1 14,1 12,8 11,9 13,4 13,6 11,9
CaO 106 10,8 10,8 10,2 10,9 114 115 117 114 104 104
Na2O 2,9 3,3 2,7 2,7 2,7 2,3 2,4 2,5 29 2,1 2,8
K20 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4
P20s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 98,6 983 99,1 988 97,5 98,2 989 984 983 995 971
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,38 625 621 6,08 6,11 594 588 599 594 647 6,36
TAIV 162 175 179 192 1,89 206 212 2,01 206 153 164
CAIV! 0,46 043 052 0,15 0,21 035 033 031 031 020 037
CTi 011 015 0,12 0,12 0,17 019 021 021 0,21 013 0,10
CFe®* 0,73 057 085 148 1,18 1,12 109 081 088 1,14 092
Mg 256 249 241 257 3,40 300 274 259 2,88 297 261
CFre?t 1,14 136 1,11 0,69 0,03 0,34 0,64 1,07 0,72 051 0,95
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05
BCa 165 1,70 1,67 1,58 1,67 1,74 176 183 1,77 164 1,63
BNa 035 030 033 042 0,33 0,26 0,24 017 0,23 036 0,37
ANa 047 065 042 0,33 0,40 0,37 044 054 059 023 0,43
AK 008 010 0,10 0,16 0,08 009 009 0,10 0,0 0,05 0,07
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Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cdédigo 7C8e 7C8d 7C9 7Cl0a 7Cl0b 7C10 7C10 132An 132A 132A 132A
-anf  -anf  danf -anf -anf c-anf d-anf f01 nf02  nf03  nf04
SiO; 426 436 428 42,6 44,7 44,3 458 43,6 46,3 452 432
TiO; 1,3 1,3 1,0 15 0,7 1,0 0,8 1,0 0,9 0,9 15
AlLO; 114 10,7 11,3 123 9,6 11,0 99 10,9 9,7 11,7 128
FeO 166 13,0 155 152 14,5 147 142 159 154 151 11,8
MnO 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
MgO 116 140 12,3 117 13,4 124 130 13,0 149 123 147
CaO 10,2 102 109 10,6 10,4 10,7 104 10,6 110 99 114
Na20 3,0 2,6 2,2 2,1 2,8 3,0 2,8 3,2 1,7 3,6 2,8
K20 0,5 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,6 0,5
P20s 0,01 0,05 0,00 0,04 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,6 96,2 96,8 96,9 96,7 97,7 97,7 985 100,2 99,3 98,7
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,26 635 628 6,25 6,53 6,47 6,64 6,30 6,43 6,48 6,16
TAIV 1,74 1,65 1,72 1,75 1,47 1,53 1,36 1,70 1,57 1,52 1,84
CAIM 0,24 019 024 0,37 0,18 035 033 0,16 0,02 046 031
CTi 0,14 0214 011 0,16 0,08 0,11 009 011 0,09 010 0,16
CFe3* 1,05 1,17 1,13 1,01 1,03 068 075 1,10 159 0,72 0,85
‘Mg 254 305 270 256 2,91 270 281 2,80 309 262 312
CFe?* 098 042 0,77 0,85 0,74 1,11 0,97 0,83 020 109 0,56
Mn 0,04 0,03 005 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BCa 160 1,60 1,71 1,67 1,62 167 162 164 164 152 175
BNa 040 040 029 0,33 0,38 0,33 0,38 0,36 0,36 048 0,25
ANa 045 032 034 0,27 0,41 052 042 053 0,09 051 0,53
AK 0,10 006 0,07 0,08 0,05 0,08 0,05 0,06 004 0,11 0,08
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cdédigo 132A 132A 132A 132An 132An 132A 132A 132An 7C2b 7C6b C8c-
nf06 nf08 nfl0 f19 20 nf23 nf25 26 -anf  -anf  anf
SiO; 425 414 428 431 43,9 43,1 42,8 438 46,8 44,8 420
TiO; 1,8 1,7 1,4 1,3 1,0 0,8 0,9 11 0,8 0,8 11
AlbO; 128 133 129 120 11,6 11,8 115 109 8,1 9,9 11,3
FeO 11,8 15,7 11,2 14,1 15,5 14,5 15,5 14,6 12,2 15,1 16,4
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,4
MgO 14,8 12,1 154 127 13,1 13,2 12,3 13,5 14,8 13,0 12,1
CaO 11,7 11,4 11,0 11,0 11,0 11,7 120 107 11,2 105 10,7
Na.0O 2,6 2,8 2,4 3,5 2,6 2,7 2,2 3,0 2,2 2,1 2,2
K20 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
P20s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 001 0,04
Total 98,3 987 974 979 99,2 98,3 97,8 98,0 96,7 96,9 965
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,08 6,01 6,10 6,30 6,29 6,27 629 6,35 6,81 652 6,19
TAIY 1,92 1,99 1,90 1,70 1,71 1,73 1,71 1,65 1,19 1,48 1,81
CAIV! 0,24 028 025 0,36 0,24 0,28 0,29 0,20 020 021 016
CTi 09 018 0,15 0,14 0,11 0,09 010 0,12 0,09 009 012
CFe®* 095 09 128 057 1,07 0,77 0,70 0,98 062 1,15 132
Mg 316 263 326 2,77 2,80 286 2,70 2091 320 281 2,66
CFre?t 046 095 006 1,16 0,78 099 120 0,79 087 069 0,70
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 005 0,04
BCa 1,79 1,77 168 1,72 1,68 183 189 166 1,75 164 1,69
BNa 021 023 1032 0,28 0,32 0,17 011 0,34 025 036 0,31
ANa 050 055 034 0,70 0,40 059 053 051 037 023 031
AK 006 008 006 0,07 0,10 0,08 0,08 0,06 0,06 005 0,06
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Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cdédigo 7C9b 7C9c 7C10 7Cl1l0g 132An 132A 132A 132An 132A 132A 132A
-anf  -anf  hanf -anf 13 nfl4 nfl5 {16 nf21  nf28 nf29
SiO; 424 417 429 458 43,0 43,1 443 438 446 438 437
TiO; 1,6 1,5 1,6 1,3 0,9 1,0 1,4 1,5 1,0 1,6 1,5
AlLO; 11,8 122 116 98 12,3 12,1 122 11,6 110 114 117
FeO 10,7 125 106 101 15,2 150 9,8 10,8 142 10,7 10,1
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MgO 156 139 152 16,7 12,4 126 162 16,1 133 16,3 16,2
CaO 11,2 11,0 11,0 107 10,9 11,1 110 107 106 109 11,0
Na20 2,4 2,4 2,4 2,2 2,9 2,9 2,7 2,7 3,6 2,7 3,1
K20 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3
P20s 0,00 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 9,1 958 96,0 971 98,2 985 980 97,6 986 979 974
Cationes por unidad de formula con base en 13 cationes (13eCNK)
TSi 6,14 613 6,23 6,48 6,25 6,26 6,27 6,21 6,44 6,20 6,23
TAIV 1,86 1,87 1,77 1,52 1,75 1,74 1,73 1,79 1,56 1,80 1,77
CAIM 0,15 024 023 0,12 0,37 0,33 029 0,15 032 011 0,20
CTi 0,17 017 018 0,14 0,10 0,11 0,14 0,16 0,11 0,17 0,16
CFe3* 1,13 1,06 098 1,17 0,87 0,82 098 1,26 067 122 1,00
‘Mg 336 304 329 353 2,69 2,74 341 341 287 345 344
CFe?* 0,17 048 031 0,02 0,98 1,00 0,17 0,02 1,04 0,05 021
Mn 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BCa 1,74 174 1,72 1,62 1,70 1,72 167 163 164 166 1,68
BNa 0,26 026 028 0,38 0,30 0,28 033 0,37 036 034 0,32
ANa 041 041 039 0,23 0,53 055 041 037 065 041 0,53
AK 0,08 007 007 0,07 0,09 0,10 0,10 0,06 0,07 0,06 0,05
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Anexo 3. Datos quimicos y cationes por unidad de formula (c.p.u.f) de cristales de 6xidos de Fe-Ti
en los volcanes Morron y Guadalupe.

Volcan VM VM VM VM VM VM VG VG VG
Coédigo 1300x-  130ox-  1300x-  130ox-  130ox- 1300x- 1320x-  1320x- 1320x76
60 28 30 44 29 04 61 40

SiO; 0,06 0,00 0,65 0,05 0,06 0,08 0,10 0,09 0,08
TiO, 47,47 41,71 46,34 44,25 43,91 42,57 49,20 46,76 45,81
Al;03 0,82 0,16 0,31 0,18 0,04 0,12 0,08 0,08 0,13
Cr,03 0,06 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,09 0,07 0,02
FeO(T) 42,86 54,50 43,87 49,85 48,88 50,94 44,38 45,81 44,60
MnO 0,11 0,97 1,40 1,01 1,10 1,13 1,16 1,31 0,97

MgO 3,95 1,47 2,89 3,60 2,29 1,80 3,91 4,66 5,45
Total 95,32 98,83 95,40 95,13 96,32 96,62 98,91 98,77 97,06
Cationes por unidad de formula con base en 3 oxigenos

Si 0,002 0,000 0,017 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002
Ti 0,933 0,843 0,920 0,869 0,889 0,868 0,938 0,901 0,894
Al 0,025 0,005 0,010 0,006 0,001 0,004 0,002 0,002 0,004
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000
Fe? 0,936 1,224 0,968 1,088 1,100 1,155 0,940 0,981 0,968
Mn 0,002 0,022 0,031 0,022 0,025 0,026 0,025 0,028 0,021
Mg 0,154 0,059 0,114 0,140 0,092 0,073 0,148 0,178 0,211
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Codigo 1320x-  1320x- 1320x-  1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x-  1320x42
70 73 10 82 12 34 26 67

SiO; 0,06 0,36 0,08 0,03 0,64 0,15 0,11 0,14 0,04
TiO; 43,89 43,48 41,46 40,62 37,12 35,93 34,65 34,35 32,44
Al;03 0,13 0,14 0,09 0,10 0,30 0,32 0,15 0,24 0,13
Cr203 0,03 0,02 0,03 0,06 0,04 -0,01 0,05 0,14 0,09
FeO(T) 49,69 48,69 50,95 52,85 55,61 54,51 56,86 60,51 58,73
MnO 1,22 0,94 0,88 0,93 0,87 0,96 0,68 0,35 0,60
MgO 3,88 3,41 3,49 3,63 3,06 3,28 3,44 1,00 2,53

Total 98,90 97,04 96,98 98,23 97,64 95,13 95,94 96,73 94,55
Cationes por unidad de formula con base en 3 oxigenos

Si 0,002 0,010 0,002 0,001 0,018 0,004 0,004 0,005 0,002
Ti 0,863 0,868 0,841 0,820 0,765 0,764 0,984 0,985 0,951
Al 0,004 0,004 0,003 0,003 0,010 0,011 0,007 0,011 0,006
Cr 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,004 0,003
Fe?* 1,086 1,081 1,149 1,186 1,274 1,288 1,795 1,929 1,914
Mn 0,027 0,021 0,020 0,021 0,020 0,023 0,022 0,011 0,020
Mg 0,151 0,135 0,140 0,145 0,125 0,138 0,194 0,057 0,147
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Codigo  1300x-  130ox-  1300x-  130ox- 130ox- 1300x-  130ox-  1300x-  1300x-
27 45 03 09 25 13 05 23 10

SiO; 0,01 0,13 0,06 0,06 0,09 0,09 0,05 0,09 0,03
TiO; 31,23 7,14 6,97 6,85 6,85 6,60 6,42 6,05 6,05
Al:03 0,62 2,70 1,48 2,46 2,16 3,08 2,19 2,39 2,52
Cr203 0,06 0,09 0,15 0,12 0,19 0,30 0,07 0,11 0,16
FeO(T) 64,67 84,46 83,95 83,62 81,66 84,11 83,82 84,23 83,80
MnO 0,84 0,67 0,28 0,55 0,62 0,61 0,58 0,64 0,57
MgO 1,17 1,16 0,72 1,26 1,25 1,49 1,30 1,22 1,24

Total 98,60 96,36 93,60 94,92 92,82 96,29 94,43 94,72 94,36
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos

Si 0,000 0,006 0,003 0,003 0,004 0,004 0,002 0,004 0,001
Ti 0,673 0,242 0,247 0,236 0,242 0,223 0,224 0,211 0,211
Al 0,021 0,143 0,082 0,133 0,120 0,163 0,120 0,130 0,138
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Cr 0,001 0,003 0,006 0,004 0,007 0,011 0,003 0,004 0,006
Fe?* 1,549 3,181 3,308 3,208 3,206 3,162 3,251 3,260 3,252
Mn 0,020 0,025 0,011 0,021 0,025 0,023 0,023 0,025 0,022
Mg 0,050 0,078 0,050 0,086 0,087 0,100 0,090 0,084 0,086
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Codigo 1300x-  130ox-  1300x- 130ox-  130ox-  1300x-  1300x- 1300x-  1300x-
37 39 49 12 36 31 50 08 07
SiO; 0,07 0,06 0,12 1,49 0,03 0,05 0,04 0,89 0,09
TiO, 5,76 5,73 5,55 5,41 5,40 5,36 5,35 5,30 5,29
Al;03 3,48 3,37 3,19 7,93 2,86 3,41 3,36 2,75 2,43
Cr03 0,06 0,11 0,06 0,04 0,08 0,07 0,05 0,15 0,18
FeO(T) 84,06 84,37 85,20 74,42 86,50 83,61 85,66 84,31 86,36
MnO 0,53 0,45 0,48 0,68 0,52 0,58 0,58 0,59 0,57
MgO 1,18 1,13 1,16 8,42 1,22 1,28 1,11 1,11 1,21
Total 95,12 95,21 95,74 98,40 96,62 94,36 96,14 95,08 96,11
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,003 0,003 0,005 0,059 0,002 0,002 0,002 0,040 0,004
Ti 0,198 0,197 0,190 0,162 0,185 0,186 0,183 0,182 0,183
Al 0,188 0,182 0,171 0,372 0,153 0,186 0,180 0,148 0,131
Cr 0,002 0,004 0,002 0,001 0,003 0,002 0,002 0,005 0,007
Fe 3,213 3,228 3,251 2,476 3,290 3,230 3,260 3,226 3,315
Mn 0,020 0,017 0,018 0,023 0,020 0,022 0,022 0,023 0,022
Mg 0,080 0,077 0,079 0,499 0,083 0,088 0,075 0,076 0,083
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Codigo 1300x-  130ox-  1300x-  130ox-  130ox- 1300x-  130ox-  1300x-  1300x-
02 51 34 55 35 24 11 41 42
SiO; 0,13 0,07 0,11 0,04 0,09 0,02 0,15 0,09 0,09
TiO, 5,26 5,23 5,21 5,11 5,10 5,05 5,04 5,02 4,98
Al,03 1,64 3,39 3,49 3,47 2,77 2,44 6,56 3,43 3,79
Cr,03 0,09 0,11 0,05 0,09 0,08 0,10 0,03 0,12 0,08
FeO(T) 85,18 85,53 83,23 85,24 82,92 83,71 75,42 84,58 85,04
MnO 0,67 0,63 0,56 0,51 0,59 0,80 0,51 0,50 0,57
MgO 0,92 1,23 1,18 1,14 1,23 1,15 6,74 1,15 1,17
Total 93,89 96,17 93,83 95,59 92,77 93,24 94,45 94,88 95,70
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,006 0,003 0,005 0,002 0,004 0,001 0,007 0,004 0,004
Ti 0,188 0,179 0,182 0,176 0,182 0,180 0,163 0,174 0,171
Al 0,091 0,181 0,191 0,187 0,154 0,136 0,332 0,186 0,203
Cr 0,003 0,004 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001 0,004 0,003
Fe?* 3,378 3,251 3,233 3,262 3,282 3,316 2,711 3,260 3,241
Mn 0,027 0,024 0,022 0,020 0,024 0,032 0,018 0,020 0,022
Mg 0,065 0,083 0,082 0,078 0,087 0,081 0,432 0,079 0,079
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Codigo 1300x-  130ox-  1300x-  130ox- 130ox- 1300x-  130ox-  1300x-  1300x-
33 58 26 40 17 18 38 22 53
SiO; 0,15 0,07 0,06 0,06 0,10 0,04 0,18 0,28 0,09
TiO; 4,94 4,93 4,90 4,70 451 4,49 4,33 4,24 4,17
Al>03 3,19 3,04 2,31 3,40 1,31 1,28 3,62 0,99 2,79
Cr203 0,08 0,10 0,12 0,07 0,12 0,14 0,07 0,02 0,09
FeO(T) 83,36 84,43 86,02 84,55 86,72 88,10 84,88 84,26 88,15
MnO 0,58 0,59 0,47 0,43 0,75 0,51 0,47 0,40 0,56
MgO 1,16 1,23 1,16 1,10 1,08 1,09 1,16 1,08 1,04
Total 93,47 94,39 95,04 94,31 94,58 95,65 94,70 91,26 96,87
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,007 0,003 0,003 0,003 0,005 0,002 0,008 0,014 0,004
Ti 0,174 0,172 0,172 0,164 0,161 0,159 0,151 0,157 0,144
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Al 0,176 0,167 0,127 0,186 0,073 0,071 0,197 0,058 0,151
Cr 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,003 0,001 0,003
Fe 3,265 3,285 3,354 3,289 3,446 3,468 3,284 3,474 3,381
Mn 0,023 0,023 0,019 0,017 0,030 0,020 0,018 0,017 0,022
Mg 0,081 0,085 0,081 0,076 0,076 0,076 0,080 0,079 0,071
Volcdn VM VM VM VM VM VM VM VM VM
Codigo 1300x-  130ox-  1300x- 130ox-  130ox-  1300x-  1300x- 1300x-  1300x-
56 52 54 32 47 21 43 20 15
SiO; 0,15 0,12 0,07 0,12 0,34 0,12 0,07 5,95 0,05
TiO, 4,14 4,12 4,03 3,97 3,45 3,00 2,50 2,49 2,23
Al;03 3,45 3,42 2,93 3,59 1,51 1,03 1,80 2,03 1,17
Cr203 0,08 0,07 0,04 0,09 0,09 0,03 0,12 0,05 0,12
FeO(T) 83,88 84,70 86,05 83,42 84,64 86,66 90,02 82,60 88,02
MnO 0,56 0,57 0,52 0,54 0,48 0,50 0,17 0,37 0,44
MgO 1,12 1,09 1,06 1,17 0,93 1,02 0,75 0,94 0,88
Total 93,38 94,09 94,70 92,89 91,44 92,34 95,42 94,43 92,91
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,007 0,006 0,003 0,006 0,017 0,006 0,003 0,264 0,003
Ti 0,147 0,145 0,142 0,141 0,128 0,111 0,090 0,083 0,083
Al 0,191 0,189 0,162 0,200 0,088 0,060 0,101 0,106 0,068
Cr 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,001 0,004 0,002 0,005
Fe 3,301 3,314 3,371 3,298 3,486 3,579 3,595 3,067 3,637
Mn 0,022 0,023 0,021 0,021 0,020 0,021 0,007 0,014 0,018
Mg 0,079 0,076 0,074 0,083 0,068 0,075 0,053 0,062 0,065
Volcdn VM VG VG VG VG VG VG VG VG
Codigo 1300x-  1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x-  1320x-
19 68 71 36 64 58 14 47 60
SiO; 0,16 0,04 0,15 0,11 0,06 0,25 0,08 0,10 0,11
TiO, 2,06 29,13 28,83 28,47 27,09 26,91 25,15 25,12 22,84
Al;,03 0,91 0,16 0,18 0,37 0,31 0,45 0,44 0,33 0,50
Cr,03 0,02 0,28 0,08 0,05 0,13 0,01 0,12 0,05 0,10
FeO(T) 84,71 65,95 62,62 63,73 63,75 61,76 67,00 63,08 67,43
MnO 0,42 0,32 0,24 1,15 1,16 0,82 0,53 1,21 0,76
MgO 0,88 0,82 1,72 3,39 3,27 3,00 2,06 3,89 2,28
Total 89,16 96,70 93,81 97,26 95,75 93,18 95,37 93,78 94,01
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,008 0,002 0,006 0,004 0,002 0,010 0,003 0,004 0,005
Ti 0,080 0,866 0,874 0,831 0,809 0,821 0,769 0,770 0,716
Al 0,055 0,007 0,009 0,017 0,015 0,022 0,021 0,016 0,025
Cr 0,001 0,009 0,003 0,002 0,004 0,000 0,004 0,002 0,003
Fe?* 3,653 2,181 2,111 2,068 2,117 2,095 2,276 2,148 2,349
Mn 0,019 0,011 0,008 0,038 0,039 0,028 0,018 0,042 0,027
Mg 0,068 0,048 0,103 0,196 0,194 0,181 0,125 0,236 0,142
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Coédigo 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x57 1320x- 1320x-
79 78 46 75 53 74 55 20
SiO; 0,09 0,11 0,07 0,08 0,02 0,15 0,08 0,09 0,14
TiO, 21,81 15,02 11,91 11,24 6,44 6,09 5,83 5,41 5,39
Al,O3 0,45 0,63 2,27 0,81 0,97 1,01 0,77 0,80 0,63
Cr203 0,05 0,27 0,27 0,08 0,08 0,09 0,04 0,04 0,06
FeO(T) 71,10 81,20 73,94 79,83 85,46 85,44 86,68 87,86 86,06
MnO 0,76 0,56 0,71 0,27 0,27 0,31 0,51 0,28 0,32
MgO 1,96 2,07 4,47 1,30 1,35 1,23 1,31 1,22 1,29
Total 96,23 99,84 93,63 93,61 94,58 94,32 95,22 95,69 93,90

Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
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Si 0,004 0,005 0,003 0,004 0,001 0,007 0,004 0,004 0,007
Ti 0,677 0,472 0,392 0,386 0,227 0,216 0,206 0,191 0,194
Al 0,022 0,031 0,117 0,044 0,054 0,056 0,043 0,044 0,035
Cr 0,002 0,009 0,009 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001 0,002
Fe 2,455 2,838 2,703 3,051 3,353 3,366 3,403 3,445 3,438
Mn 0,027 0,020 0,026 0,010 0,011 0,012 0,020 0,011 0,013
Mg 0,121 0,129 0,291 0,089 0,094 0,086 0,092 0,085 0,092
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x-  1320x-
54 17 18 44 77 49 21 69 65
SiO; 0,10 0,07 0,08 0,18 0,01 0,10 0,06 -0,01 0,05
TiO; 5,23 3,86 3,76 3,66 3,60 3,55 3,41 3,29 3,13
Al03 1,01 0,85 0,74 0,78 0,86 0,89 0,73 0,83 0,89
Cr.03 0,05 0,05 0,05 0,11 0,18 0,05 0,13 0,09 0,04
FeO(T) 85,79 86,99 88,44 86,78 89,61 88,56 88,38 88,76 88,62
MnO 0,31 0,40 0,30 0,43 0,32 0,37 0,35 0,24 0,33
MgO 1,36 1,31 0,99 1,30 1,19 1,14 1,13 1,06 1,12
Total 93,84 93,52 94,36 93,22 95,78 94,67 94,17 94,26 94,16
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,005 0,003 0,004 0,009 0,000 0,005 0,003 0,000 0,002
Ti 0,187 0,141 0,137 0,134 0,129 0,128 0,124 0,120 0,114
Al 0,057 0,049 0,042 0,045 0,048 0,050 0,042 0,047 0,051
Cr 0,002 0,002 0,002 0,004 0,007 0,002 0,005 0,003 0,002
Fe? 3,419 3,525 3,570 3,529 3,562 3,559 3,580 3,598 3,594
Mn 0,013 0,016 0,012 0,018 0,013 0,015 0,014 0,010 0,014
Mg 0,097 0,095 0,071 0,094 0,084 0,082 0,082 0,077 0,081
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x- 1320x-
06 19 62 05 81 27 33 37 07
SiO; 0,05 0,06 0,08 0,07 0,06 0,05 0,11 0,04 0,08
TiO; 3,06 2,97 2,96 2,96 2,92 2,82 2,75 2,72 2,71
Al;03 0,67 0,83 0,83 0,80 0,72 0,85 0,69 0,85 0,76
Cr203 0,07 0,04 0,19 0,07 0,08 0,10 0,06 0,27 0,07
FeO(T) 87,37 87,76 90,16 89,12 89,50 88,02 88,34 88,63 88,82
MnO 0,32 0,50 0,37 0,44 0,19 0,37 0,25 0,29 0,33
MgO 1,17 1,29 1,14 1,18 0,86 1,24 1,01 1,02 1,10
Total 92,70 93,44 95,74 94,65 94,33 93,44 93,21 93,83 93,85
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 0,005 0,002 0,004
Ti 0,114 0,109 0,106 0,108 0,107 0,104 0,102 0,100 0,100
Al 0,039 0,048 0,047 0,046 0,041 0,049 0,040 0,049 0,044
Cr 0,003 0,002 0,007 0,003 0,003 0,004 0,002 0,010 0,003
Fe? 3,606 3,587 3,603 3,603 3,643 3,602 3,637 3,621 3,629
Mn 0,013 0,021 0,015 0,018 0,008 0,015 0,010 0,012 0,014
Mg 0,086 0,094 0,081 0,085 0,062 0,090 0,074 0,074 0,080
Volcan VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x-  1320x-
63 25 35 31 01 22 48 28 51
SiO; 0,08 0,05 0,02 0,12 0,05 0,10 0,07 0,09 -0,01
TiO; 2,65 2,64 2,57 2,56 2,55 2,53 2,49 2,41 2,41
Al>03 0,86 0,74 0,82 0,74 0,82 0,80 0,69 0,78 0,91
Cr203 0,11 0,10 0,04 0,07 0,06 0,15 0,04 0,10 0,17
FeO(T) 89,55 87,96 88,44 87,39 88,61 88,45 91,07 88,53 86,97
MnO 0,30 0,31 0,27 0,37 0,31 0,41 0,32 0,37 0,45
MgO 1,04 1,23 1,16 1,07 1,13 1,02 0,82 1,23 1,14
Total 94,59 93,03 93,32 92,31 93,53 93,47 95,50 93,51 92,04
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Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos

Si 0,004 0,002 0,001 0,006 0,002 0,005 0,003 0,004 0,000
Ti 0,097 0,098 0,095 0,096 0,094 0,093 0,090 0,089 0,090
Al 0,049 0,043 0,048 0,043 0,047 0,046 0,039 0,045 0,053
Cr 0,004 0,004 0,002 0,003 0,002 0,006 0,002 0,004 0,007
Fe 3,631 3,626 3,638 3,633 3,637 3,633 3,679 3,634 3,626
Mn 0,012 0,013 0,011 0,016 0,013 0,017 0,013 0,015 0,019
Mg 0,075 0,090 0,085 0,079 0,083 0,075 0,059 0,090 0,085
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x- 1320x-
29 08 43 09 72 11 52 39 45
SiO; 0,06 0,11 0,04 0,14 0,11 0,17 0,07 0,07 0,07
TiO; 2,38 2,36 2,36 2,33 2,25 2,23 2,20 2,20 2,15
Al;03 0,77 0,68 0,85 0,90 0,84 0,75 0,77 0,71 3,02
Cr203 0,04 0,09 0,11 0,04 0,09 0,07 0,17 0,16 0,23
FeO(T) 89,71 88,61 86,45 88,73 88,88 88,84 89,11 89,13 85,14
MnO 0,37 0,39 0,43 0,37 0,38 0,35 0,23 0,28 0,55
MgO 1,08 1,04 1,25 1,08 1,04 1,02 0,96 0,87 3,36
Total 94,41 93,27 91,48 93,59 93,60 93,43 93,51 93,41 94,51
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,003 0,005 0,002 0,007 0,005 0,008 0,003 0,003 0,003
Ti 0,087 0,088 0,089 0,086 0,083 0,083 0,082 0,082 0,076
Al 0,044 0,040 0,050 0,052 0,049 0,044 0,045 0,041 0,166
Cr 0,002 0,004 0,004 0,002 0,003 0,003 0,007 0,006 0,008
Fe? 3,657 3,657 3,624 3,640 3,653 3,659 3,673 3,682 3,325
Mn 0,015 0,016 0,018 0,015 0,016 0,015 0,010 0,012 0,022
Mg 0,078 0,077 0,093 0,079 0,076 0,075 0,071 0,064 0,234
Volcdn VG VG VG VG VG VG VG VG VG
Cédigo 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x- 1320x-  1320x- 1320x-
02 41 13 03 24 04 59 30 23
SiO; 0,15 0,12 0,08 0,14 0,07 0,11 0,20 0,03 0,07
TiO; 2,08 2,08 2,07 2,02 2,00 1,96 1,75 1,72 1,57
Al;03 0,83 0,79 0,77 0,81 0,63 0,74 0,90 0,81 0,63
Cr,03 0,08 0,11 0,12 0,05 0,07 0,08 0,01 0,07 0,08
FeO(T) 89,14 89,38 89,09 87,28 89,49 89,28 88,40 89,00 89,51
MnO 0,19 0,31 0,32 0,35 0,23 0,31 0,25 0,30 0,28
MgO 0,98 0,95 1,13 1,14 1,12 1,06 0,97 1,08 1,05
Total 93,46 93,73 93,58 91,78 93,61 93,55 92,48 93,02 93,17
Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos
Si 0,007 0,006 0,004 0,007 0,003 0,005 0,010 0,001 0,003
Ti 0,077 0,077 0,077 0,076 0,074 0,073 0,066 0,064 0,059
Al 0,048 0,046 0,045 0,048 0,037 0,043 0,053 0,047 0,037
Cr 0,003 0,004 0,005 0,002 0,003 0,003 0,000 0,003 0,003
Fe? 3,674 3,677 3,668 3,659 3,694 3,684 3,686 3,700 3,726
Mn 0,008 0,013 0,013 0,015 0,010 0,013 0,011 0,013 0,012
Mg 0,072 0,070 0,083 0,085 0,082 0,078 0,072 0,080 0,078
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Anexo 4. Condiciones de cristalizacion de plagioclasa en los volcanes del Campo Volcénico
Monogenético Samana.

Volcan Cadigo T (°C) P % Volcan Cadigo T (°C) P %
(GPa) H20 (GPa) H20

VEE C2a-pl 917,0 0,29 3,56 VSD C6a-pl5 896,2 0,64 4,53
VEE C2c-pll 916,7 0,29 3,57 VSD C6a-pl7 890,8 0,81 4,96
VEE C2c-pl2 908,9 0,41 3,88 VSD C7a-pl1 892,2 0,82 4,93
VEE C2cpl3 908,8 0,41 3,88 VSD C7a-pl2 891,3 0,80 4,94
VEE C2c-pl4 915,1 0,31 3,63 VSD C7a-pl3 892,0 0,77 4,85
VEE C2c-pl5 905,1 0,49 4,07 VSD C7a-pl5 892,9 0,73 4,77
VEE C2c-pl6 912,7 0,35 3,72 VSD C7a-pl6 895,6 0,66 4,58
VEE C2c-pl7 910,9 0,39 3,80 VSD C7a-pl8 893,5 0,72 4,73
VEE C2c-pl8 909,8 0,40 3,84 VSD C7a-pl9 894,2 0,70 4,68
VEE C3apll 911,6 0,37 3,76 VSD C7a-pll1l 892,9 0,73 4,77
VEE C3a-pl2 908,4 0,42 3,91 VSD C7a-pl12 893,2 0,72 4,74
VEE C3a-pl3 908,6 0,42 3,90 VSD C8a-pll 891,9 0,77 4,86
VEE C3a-pl4 907,0 0,45 3,98 VSD C8a-pl2 892,6 0,74 4,79
VEE C3a-pl5 905,3 0,49 4,07 VSD C8a-pl4 892,5 0,75 4,81
VEE Cde-pll 907,4 0,44 3,95 VSD C8a-pl6 893,4 0,72 4,74
VEE Cde-pl3 916,2 0,30 3,99 VSD C8a-pl7 892,3 0,75 4,81
VEE C13a-pl1 908,3 0,43 3,91 VSD C8a-pl9 892,4 0,75 4,81
VEE C13a-pl2 9154 0,31 3,62 VSD C8a-pl10 892,7 0,74 4,79
VEE C13a-pl3 907,6 0,45 3,95 VSD C8a-pl11 891,6 0,78 4,90
VSD C2a-pl1 892,6 0,79 4,87 VSD C8c-pl1 891,3 0,78 4,90
VSD C2a-pl2 892,0 0,74 4,82 VSD C8c-pl3 895,1 0,68 4,62
VSD C2a-pl5 893,5 0,71 4,72 VSD C8c-pl4 894,8 0,70 4,66
VSD C2a-pl6 891,5 0,76 4,87 VSD C8c-pl5 896,1 0,68 4,60
VSD C2a-pl7 894,7 0,69 4,66 VSD C8c-pl7 894,7 0,69 4,65
VSD C2a-pl9 894,2 0,70 4,69 VSD C8c-pl8 893,8 0,71 4,72
VSD C2a-pl10 892,8 0,74 4,78 VSD C8c-pl10 893,1 0,76 4,82
VSD C2a-plll 891,8 0,77 4,87 VSD C9a-pl2 892,8 0,75 4,80
VSD C2a-pl12 891,6 0,77 4,87 VSD C9a-pl4 893,9 0,71 4,70
VSD C2a-pl14 893,4 0,72 4,74 VSD C9a-pl5 892,4 0,74 481
VSD C2a-pl15 891,6 0,78 4,89 VSD C9a-pl7 890,9 0,79 4,93
VSD C2a-pl17 892,6 0,75 4,81 VSD C9a-pl8 893,7 0,71 4,71
VSD Cda-pll 893,0 0,74 4,79 VSD C9a-pl9 895,5 0,66 4,59
VSD Cda-pl2 892,0 0,77 4,86 VSD C9a-pl10 893,2 0,73 4,76
VSD Cda-pld 891,5 0,79 4,90 VSD C10a-pl1 894,4 0,70 4,67
VSD Cda-pl8 895,0 0,67 4,61 VSD C10a-pl3 892,9 0,72 4,76
VSD Cda-pl9 893,4 0,71 4,72 VSD C10a-pl4 893,4 0,72 4,74
VSD C4a-pl10 895,8 0,65 4,56 VSD C10a-pl5 893,5 0,71 4,71
VSD Cda-pl12 893,8 0,71 4,70 VSD C10a-pl7 894,5 0,68 4,65
VSD Cba-pl1 891,5 0,78 4,88 VSD C10a-pl8 891,6 0,78 4,88
VSD C5a-pl3 892,6 0,74 4,80 VP C3a-pl2 925,3 0,17 3,33
VSD Cb5a-pl4 893,8 0,71 4,71 VP C10a-pl1 928,1 0,14 3,27
VSD C5a-pl6 893,6 0,71 4,72 VPH 2Cl13a-pll  908,3 0,43 3,91
VSD C5a-pl7 892,7 0,73 4,78 VPH 2Cl13a-pl2  906,1 0,47 4,02
VSD Cb5a-pl8 894,3 0,70 4,68 VPH 2Cl13a-pl4  904,0 0,51 4,13
VSD Cba-pl10 894,1 0,70 4,68 VPH 2C13a-pl5 910,8 0,38 3,80
VSD Cba-pl11 894,1 0,69 4,68 VPH 2C13a-pl6 9164 0,29 3,58
VSD Cba-pl12 893,5 0,71 4,72 VPH 2C13a-pl7 9149 0,32 3,64
VSD Cba-pl14 897,2 0,73 4,64 VPH 2C13a-pl8 9154 0,31 3,62
VSD C6a-pll 891,4 0,80 4,93 VPH 2C17b-pl1  904,3 0,50 4,11
VSD C6a-pl2 896,0 0,64 4,54 VPH 2C17b-pl2  904,3 0,50 4,11
VSD Cé6a-pl4 897,9 0,60 4,43 VPH 2C17b-pl3 9048 0,49 4,08
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Volcan Cédigo T (°C) P % Volcan Cédigo T (°C) P %
(GPa) H20 (GPa) H20

VPH 2C17b-pl4  906,6 0,46 4,00 VG C3b-pl5 912,6 0,34 3,72
VPH 2C17b-pl7 9150 0,32 3,63 VG C3b-pl7 902,9 0,51 4,16
VPH 2C17b-pl8  911,6 0,37 3,76 VG C3b-pl8 907,2 0,43 3,95
VPH 2C17b-pl9 9139 0,33 3,68 VG C3b-pl9 904,1 0,49 4,10
VPH 4C3a-pll 9131 0,35 3,71 VG C3b-pl12 901,0 0,55 4,27
VPH 4C3a-pl2 903,9 0,51 4,13 VG C3b-pl14 901,0 0,55 4,27
VPH 4C3a-pl3 903,5 0,52 4,16 VG C3b-pl15 907,3 0,52 4,04
VPH 4C3a-pl4 903,4 0,52 4,16 VG Cda-pll 943,4 0,52 2,94
VPH 4C3a-pl5 901,5 0,57 4,27 VG Cda-pl3 910,2 0,38 3,82
VPH 4C3a-pl6 914,5 0,33 3,65 VG Cda-pl4 901,6 0,56 4,26
VPH 4C6a-pl2 910,7 0,39 3,81 VG Cda-pl5 905,4 0,47 4,04
VPH 4C6a-pl3 913,4 0,34 3,70 VG Cda-pl7 911,4 0,39 3,79
VPH 4C6a-pl4 909,1 0,42 3,88 VG Cda-pl8 909,3 0,39 3,85
VPH 4C6a-pl5 908,2 0,42 3,91 VG Cda-pl9 903,6 0,51 4,15
VPH 4C6a-pl6 910,4 0,39 3,82 VG Cda-pl1l 902,1 0,55 4,23
VPH 4C6a-pl7 908,5 0,42 3,90 VG Cda-pl12 9121 0,35 3,74
VPH 4C12c-pl 916,8 0,29 3,57 VG Cda-pl14 9127 0,34 3,71
VPH  4C13b-pl1 9170 0,29 3,56 VG Cda-pl15 906,3 0,45 3,99
VPH  4C13b-pl2 9154 0,31 3,62 VG C4a-pl16 907,1 0,43 3,95
VPH  4C13b-pl4  904,9 0,49 4,08 VG C6a-pl1 902,6 0,52 4,19
VPH  4C13b-pl5 9154 0,31 3,62 VG C6a-pl2 909,1 0,40 3,86
VPH  4C13b-pl6 910,55 0,39 3,81 VG C6a-pl4 902,1 0,53 4,21
VPH  4C13b-pl7 9157 0,31 3,61 VG C6a-pl6 908,3 0,41 3,90
VPH  4Cl13c-plag 9189 0,26 3,50 VG C6a-pl7 902,4 0,53 4,20
VPH 4C13d-pl 908,9 0,42 3,89 VG C6a-pl10 899,7 0,58 4,34
VPH 4C13e-pl 909,4 0,48 3,93 VG C6a-pl1l 902,1 0,53 4,20
VG Clb-pl2 912,6 0,35 3,72 VG C6a-pl13 903,7 0,48 4,11
VG Clb-pl4 902,7 0,52 4,18 VG C6a-pl14 903,7 0,48 4,11
VG Clb-pl5 908,2 0,42 3,91 VG C6a-pl15 902,5 0,52 4,18
VG C1lb-pl6 914.8 0,31 3,63 VG C6a-pl19 900,2 0,58 4,34
VG Clb-pl8 905,6 0,50 4,07 VN Cl2a-pl1 926,6 0,19 3,29
VG Clb-pl9 906,1 0,45 4,00 VN C12a-pl3 928,7 0,17 3,25
VG Clb-pl10 900,9 0,56 4,28 VN Cl12a-pl5 925,7 0,21 3,31
VG Clb-pl12 902,4 0,52 4,20 VN C12a-pl6 919,9 0,30 3,49
VG Clb-plagl3 902,8 0,51 4,17 VN Cl2a-pl7 925,8 0,20 3,31
VG Clb-pl15 914,0 0,32 3,66 VN C12a-pl8 918,5 0,30 3,53
VG C3a-pl4 907,7 0,42 3,92 VN C12a-pl9 919,7 0,28 3,48
VG C3a-pl5 908,0 0,42 3,91 VN Cl4a-pll 920,9 0,26 3,45
VG C3a-pl6 906,8 0,43 3,96 VN Cl4a-pl2 9211 0,26 3,44
VG C3a-pl8 906,4 0,44 3,98 VN Cl4a-pl3 919,7 0,28 3,49
VG C3a-pl9 906,8 0,45 3,98 VN Cl4a-pl4 919,7 0,28 3,49
VG C3a-pl10 909,0 0,40 3,87 VN Cl4a-pl5 921,4 0,26 3,43
VG C3a-pl12 907,7 0,43 3,93 VN Cl4a-pl6 918,2 0,31 3,54
VG C3a-pl14 914,7 0,31 3,63 VN Cl4a-pl7 921,0 0,26 3,44
VG C3b-pl2 906,0 0,46 4,01 VN Cl4a-pli8 925,4 0,20 3,32
VG C3b-Pl4 913,6 0,32 3,67 VN C14b-pl 919,8 0,29 3,48

147



