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RESUMEN

El vulcanismo monogenético hace referencia a discretos eventos de salida de magma
a superficie y que por definicién forman volcanes a partir de una sola erupcién. Estos
volcanes normalmente aparecen en grupo durante un tiempo y un area definida,
formando de esta manera campos volcanicos monogenéticos. El denominado Campo
Volcanico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) es una expresion de este
vulcanismo (14 volcanes tipo domos de lava), localizado en el flanco occidental de la
Cordillera Central de Colombia. Este trabajo presenta una caracterizacion
petrografica y quimica de tres domos de lava: Victoria, Gallinazo y Tesorito, con el
objetivo de evaluar las condiciones de cristalizacién de estos productos eruptivos.
Mineralégicamente, estos volcanes estan compuestos de plagioclasa (Ansi-e7),
piroxeno (Wo02-45 — Ense-so — Fss-32) y anfibol. Olivino (For1-87) solo es reconocido en el
domo Victoria. Quimicamente, los volcanes presentan composicién andesitica y una
firma calcoalcalina alta en K, ademas de una firma adakitica. Los resultados
geotermobarométricos revelan que el olivino fue la primera fase mineral en cristalizar
(1215 - 1228 °C) para el magma alimentador del domo Victoria, seguido del
ortopiroxeno (1062 — 1067 °C), clinopiroxeno (1026 — 1056 °C), plagioclasa (905 —
1045 °C) y anfibol (~987 °C). En el domo Gallinazo, el orden de cristalizacién fue:
ortopiroxeno (1050 — 1076 °C), clinopiroxeno (972 — 1025 °C), plagioclasa (900 — 1044
°C) y anfibol (899 — 964 °C); y para el domo Tesorito el orden de cristalizacion fue:
ortopiroxeno (1138 — 1145 °C), clinopiroxeno (1009 — 1038 °C), plagioclasa (894 —
1050 °C) y anfibol (921 — 974 °C). En general, las presiones estimadas indican que
los procesos de cristalizacion empezaron a 1.5 GPa y continuaron hasta que el
material alcanz6 superficie. Estos valores sugieren que la cristalizacion de las fases
minerales de cada domo se dio en numerosas zonas de estancamiento ubicadas a lo
largo de los conductos por el cual ascendi6 el magma. El analisis de microtexturas en
plagioclasa y las caracteristicas del vidrio de cada domo sugieren procesos de
cristalizacion fraccionada y contaminacion cortical durante la cristalizacion del
magma. Las caracteristicas geoquimicas del CVMVT permiten identificar una relacion

genética con los volcanes poligenéticos Cerro Bravo y Nevado del Ruiz.



ABSTRACT

Monogenetic volcanism refers to discrete events of magma extrusion forming
volcanoes in a single eruption. Clusters of these volcanoes, localised in a defined time
and area, form monogenetic volcanic fields. The so-called Villamaria-Termales
Monogenetic Volcanic Field (CVMVT) is an expression of this volcanism (14 lava
dome types), which is located on the western flank of the Central Cordillera of
Colombia. This work presents a petrographic and chemical characterisation of three
lava domes: Victoria, Gallinazo and Tesorito, with the objective of evaluating the
crystallisation conditions of these eruptive products. Mineralogically, these volcanoes
are composed of plagioclase (Ansis7), pyroxene (Wo02-45s — Ensgso — Fss-32) and
amphibole. Olivine (Fo71-s7) was only recognised on the Victoria dome. Chemically,
the volcanoes have an andesitic composition and a high K calc-alkaline signature, in
addition to an adakitic signature. The geothermobarometric results indicate that olivine
(1215 - 1228 °C) was the first mineral phase to crystallise in the Victoria dome feeding
magma, followed by orthopyroxene (1062 — 1067 °C), clinopyroxene (1026 — 1056
°C), plagioclase (905 — 1045 °C) and amphibole (~ 987 °C). In the Gallinazo dome,
the order of crystallisation was: orthopyroxene (1050 — 1076 °C), clinopyroxene (972
— 1025 °C), plagioclase (900 — 1044 °C) and amphibole (899 — 964 °C); and for the
Tesorito dome the order of crystallisation was: orthopyroxene (1138 — 1145 °C),
clinopyroxene (1009 — 1038 °C), plagioclase (894 — 1050 °C) and amphibole (921 —
974 °C). The estimated pressures indicate that the crystallisation processes started at
1.5 GPa and continued until the magma reached surface. These values suggest that
the crystallisation of the mineral phases of each dome occurred in numerous areas of
stagnation located along the magma conduits. The analysis of micro-textures in
plagioclase and the characteristics of the glass suggest processes of fractional
crystallisation and cortical contamination during the magma ascent. Geochemical
characteristics of the CVMVT allow evidencing a genetic relationship with the
polygenetic volcanoes Cerro Bravo and Nevado del Ruiz.



1. INTRODUCCION

Los sistemas volcanicos terrestres se clasifican como poligenéticos o monogenéticos,
dependiendo del numero de erupciones asociadas (Walker, 2000). Los primeros son
formados por multiples eventos eruptivos de larga duracién (cerca de 10° Ma),
produciendo cuerpos de grandes edificios volcanicos; bajo esta clasificacion se
encuentran los volcanes compuestos, en escudo y calderas (Nakamura, 1977; De
Silva & Lindsay, 2015; Tchamabé et al., 2016). Por otra parte, los volcanes
monogenéticos son formados por un solo evento eruptivo de corta duracion (e.g.
horas a afios) produciendo cuerpos con edificios volcanicos relativamente pequefios;
flujos de lava, domos de lava, conos piroclasticos, maares, anillos de toba y conos de
toba, se encuentran bajo esta clasificacion (Németh, 2010; Tchamabé et al., 2016).
Tanto los volcanes monogenéticos como poligenéticos, o una mezcla de ambos,
forman campos volcanicos que, en general, son una agrupacion de centros eruptivos
gue se encuentran en un area determinada (Cafion-Tapia, 2016). Los campos
volcanicos monogenéticos en particular se forman en cualquier configuracion
tectonica, con preferencia en ambientes de intraplaca (Németh, 2010; Cafidn-Tapia,
2016).

En la margen occidental de Colombia, la tectonica esta dada por la subduccion de la
placa Nazca bajo la placa Suramericana (e.g. Bourdon et al., 2003), lo que ha
producido una alta actividad magmatica desde el Plio - Cuaternario hasta la actualidad
(Bourdon et al., 2003) y ha formado la cadena volcénica llamada Provincia Volcano
Tectonica San Diego — Cerro Machin (PVTSC; Martinez et al., 2014). En esta
provincia, se han determinado tres campos volcanicos monogenéticos que de sur a
norte son: 1) Campo Volcanico Monogenético Pijaos (CVMP), 2) Campo Volcanico
Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT), y 3) Campo Volcanico Monogenético
Samana (CVMS) (Murcia et al., 2019) (Fig. 1).

El CVMVT (Botero-Gomez et al., 2018; Osorio et al., 2018) esta ubicado en el flanco
occidental de la Cordillera Central y esta constituido por 14 volcanes (Fig. 2) definidos
por domos Y flujos de lava, los cuales estan alineados con el Sistema de Fallas
Villamaria-Termales (SFVT) de donde recibe su nombre (Botero-Gémez et al., 2018;
Osorio et al.,, 2018). En el presente estudio, se abordan especificamente tres
volcanes: los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito, con el objeto de contribuir al
conocimiento del CVMVT en términos de sus caracteristicas composicionales y su
relacion genética con las fuentes magmaticas de los volcanes de la PVTSC.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar composicionalmente los domos Victoria, Tesorito y Gallinazo del
Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales, para evaluar su
evolucibn magmaética y su relacion con algunos de los productos volcanicos

gue conforman la Provincia Volcano Tectonica San Diego — Cerro Machin.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar petrograficamente las rocas de los domos Victoria, Tesorito y
Gallinazo.

Caracterizar quimicamente los minerales y el vidrio que componen las rocas
de los domos Victoria, Tesorito y Gallinazo.

Obtener analisis quimicos de roca total de muestras representativas de cada
domo.

Calcular valores de presion y temperatura de las especies minerales presentes.
Proponer un modelo evolutivo de los magmas que generaron cada uno de los

domos.



3. MARCO GEOLOGICO

El Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) se encuentra
localizado en el flanco occidental de la Cordillera Central, emplazado sobre un
basamento de unidades litodémicas, de naturaleza principalmente metamorfica
(Complejo Cajamarca, Complejo Quebradagrande), ademas de cuerpos intrusivos
(Stock de Manizales, Batolito de El Bosque) (Fig. 2) (Irving et al., 1971; Restrepo &
Toussaint, 1988; Cuellar et al., 2003; Martinez et al., 2014).

En orden cronoldgico, se presenta el Complejo Cajamarca, el cual segun Maya &
Gonzalez (1995) corresponde a un litodema metamorfico formado a partir de un
conjunto de eventos polimetamdérficos que datan desde el Paleozoico, y que se
encuentra compuesto de manera generalizada por esquistos cuarzo-sericiticos,
esquistos verdes, filitas, cuarcitas y en menor proporcion, franjas de marmol; estas
litologias se encuentran dentro de la agrupacién de cuatro distintos miembros
composicionales que son: pelitico, mafico, calcareo y siliceo (Gonzalez-Garcia &
Jessell, 2016).

Por encima de los 4° Norte, en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia, aflora a través de las rocas del Complejo Cajamarca un cuerpo intrusivo
con una variedad de nombres dentro de los cuales se encuentra la denominada
“Milonita granitica del Guacaica” (Cuellar et al., 2003). Este cuerpo ha sido clasificado
modalmente como una granodiorita-adamelita (en Winter, 2001, p. 24) variando a
monzogranito (Cuellar et al., 2003). Estratigraficamente, Mosquera (1978) y Yazo
(1991) le asignaron una edad Triasica (en Cuéllar, 2007, p. 5), y usando dataciones
Ar-Ar, Vinasco et al. (2006) reportaron edades de 229.7 + 0.5y 228.9 + 0.5 Ma (Cuéllar
et al., 2007).

Al oeste del Complejo Cajamarca, se encuentra el Complejo Quebradagrande, unidad
gue corresponde litologicamente a metasedimentitas siliciclasticas (cuarcitas y
esquistos) de afinidad continental en su franja oriental, y a materiales volcanicos
guimicamente caracterizados como basicos, ademas de plutonicos en la franja

occidental (Gomez-Cruz et al., 1995).

El Stock de Manizales, dentro de las observaciones de Mejia (2012) corresponde a
una unidad texturalmente holocristalina, faneritica, leucocrética, y de composicion

tonalitica. Estudios radiométricos reportados por Jaramillo (1978) mediante huellas



de fision en circén y McCourt et al. (1984) midiendo K/Ar en biotita, arrojan edades de
62.4 £3.6 y57 £2 Ma—56 + 3 Ma, respectivamente.

El Batolito de ElI Bosque corresponde a una roca faneritica, equigranular, de color
blanco a gris, con presencia de cristales de biotita que le otorgan un moteado negro
(Mejia, 2012), con una composicidon que varia desde granodiorita y cuarzodiorita hasta
tonalita (Gonzalez-Garcia & Jessell, 2016). Vesga & Barrero (1978) reportan una edad
K/Ar en biotita de 49.1 + 1.7 Ma.

El Stock de Manizales y el Batolito de El Bosque exhiben en superficie afloramientos
separados por unidades volcanicas, sin embargo, a pesar de la poca informacion que
permite esclarecer la relacion genética que existe entre estos dos cuerpos, el trabajo
de Gonzalez-Garcia & Jessell (2016) propone la idea de que el Stock de Manizales y
el Batolito de El Bosque no son mas que un gran y Unico cuerpo igneo.

3.1 CAMPO VOLCANICO MONOGENETICO VILLAMARIA-TERMALES

El Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) (Botero-Gomez et
al., 2018; Osorio et al., 2018) corresponde a una serie de al menos 14 edificios
volcanicos, de morfologias variadas, que siguen el trazo N75°W del Sistema de Fallas
Villamaria-Termales (SFVT). Es este sistema de fallas normales el que ha facilitado
el ascenso de fundido proveniente de una camara magmatica principal o varias
fuentes magmaéticas en profundidad, para la formacion de domos y flujos de lava de
composicion andesitica a dacitica (Borrero et al., 2009; Botero-Gémez et al., 2018;
Osorio et al., 2018). De entre estos 14 volcanes, tres de ellos hacen parte del presente
estudio: el domo Tesorito, localizado hacia el sureste de la ciudad de Manizales, y los
domos Victoria y Gallinazo, ubicados en la vereda Gallinazo, en el municipio de

Villamaria (Fig. 2).
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4. MARCO TEORICO

4.1 VULCANISMO MONOGENETICO

El vulcanismo monogenético, a diferencia del poligenético, produce volcanes de bajo
volumen (Equivalente de Roca Densa DRE < 0.1 km?3) a partir de una sola erupcion
continua, o multiples erupciones discontinuas, de muy corta duracion (inferior a
décadas); estas erupciones son alimentadas frecuentemente por “porciones”
(batches) de magma, que ascienden directamente desde gran profundidad (manto
superior), y corresponden a magmas poco evolucionados los cuales son emitidos con
diversos estilos eruptivos (Valentine & Gregg, 2008; Murcia, 2015). No obstante,
trabajos recientes (e.g. Németh et al., 2003; Mordick & Glazner, 2006; Erlund et al.,
2009; Luhr, 2011) han evidenciado que volcanes de este tipo, con composiciones mas
evolucionadas, también son comunes y que deben estar asociados a estancamientos

y evolucion del magma en la corteza.

Los volcanes monogenéticos pueden ser encontrados en ambientes tectonicos desde
compresivos (zonas de subduccién), hasta distensivos (dorsales oceénicas), aunque
principalmente se exhiben en zonas de intraplaca (Cafdén-Tapia & Walker, 2004;
Murcia, 2015). La relacion que existe entre los parametros internos, como la
naturaleza fisico-quimica de un magma, y los externos, como el flujo de agua
subterranea, las caracteristicas del substrato o la topografia, definen la variedad de
morfologias y arquitecturas con que afloran en superficie (Németh & Kereszturi,
2015). Bajo condiciones eruptivas “secas”, se generan conos de escoria, domos y
flujos de lava (Fig. 3); por el contrario, cuando existe disponibilidad de agua (i.e. en
condiciones “humedas”), se da origen a un proceso de freatomagmatismo asociado a
la produccion de conos de toba, anillos de toba y maares (Fig. 3) (Smith & Németh,
2017).

4.2 VOLCANES MONOGENETICOS FORMADOS POR ERUPCION MAGMATICA

4.2.1 Conos de escoria

Los conos de escoria son el resultado de erupciones explosivas generalmente
estrombolianas o hawaianas debido a la liberacion rapida de gases disueltos en el

magma (Vespermann & Schmincke, 2000). En comparacion con los volcanes en



escudo o compuestos, los conos de escoria son volcanes pequefios y ocurren
comunmente en campos o grupos (Vespermann & Schmincke, 2000). Los depdsitos
asociados constituyen bombas, lapilli escoriaceo y menormente cenizas,
ocasionalmente aglutinados (estos especificamente se han denominado conos de
salpicadura) (Vespermann & Schmincke, 2000). Algunos ejemplos incluyen el cono
de escoria Eldfell (Isla Heimaey, Islandia; Self et al., 1973) y Paricutin (Michoacan,

México; Foshag & Gonzélez, 1956).
4.2.2 Domos de lava

Son monticulos formados por magma extruido efusivamente desde un centro de
emisién, a su vez asociado con el enfriamiento relativamente rapido del magma
después de emerger a la superficie; composicionalmente los domos de lava pueden
cubrir todo el rango de contenidos de silice, pero en su mayoria, suelen ser acidos
(Fink & Anderson, 2000).

El diametro y altura de un domo puede oscilar de metros a kilometros y pueden ser
tabulares o inclinados en seccion transversal, y con contornos circulares, elipticos o
irregulares (Fink & Anderson, 2000). Ejemplos de este tipo de estructura son la mayor
parte de los volcanes que constituyen el Campo Volcanico Monogenético Villamaria
— Termales (Botero-Gomez et al., 2018; Osorio et al., 2018) y el volcan Grand Sarcouy
(Francia; Miallier et al., 2017).

4.2.3 Flujos de lava

Los flujos de lava como “volcanes” en si mismos, se forman por la emision efusiva del
magma; estos presentan una extrema elongacion pendiente abajo comparado con los
domos de lava, y pueden extenderse decenas de kildmetros, ademas de alcanzar
espesores de cientos de metros (Kilburn, 2000). Un ejemplo es el flujo de lava de
Lusitania (CVMVT, Colombia; Botero-Gomez et al., 2018).

4.3 VOLCANES MONOGENETICOS FORMADOS POR ERUPCION FREATO-
MAGMATICA

Este tipo de volcanes resulta de la interaccion de magma ascendente con agua
superficial o subterranea (Valentine et al., 2011; Borrero et al., 2017). Los depdsitos
se componen por fragmentos piroclasticos juveniles, fragmentos accesorios

provenientes de rocas volcanicas co-magmaticas de erupciones anteriores, y



fragmentos accidentales, derivados del basamento, como rocas metamorficas, rocas
0 depositos sedimentarios y rocas 0 depdsitos igneos no co-magmaticos
(Vespermann & Schmincke, 2000; Murcia et al., 2013). Estos volcanes son conos de

toba, anillos de toba y maares (Vespermann & Schmincke, 2000).
4.3.1 Conos detoba

Los conos de toba estan constituidos principalmente por fragmentos piroclasticos
juveniles y cantidades subordinadas de fragmentos accidentales (Vespermann &
Schmincke, 2000). La altura de los conos de toba puede variar desde unos pocos
metros hasta centenas de metros (Vespermann & Schmincke, 2000). El piso del crater
esta generalmente por encima de la superficie del terreno circundante y presentan
pendientes pronunciadas con buzamientos de estratos de 10° a 30° (Vespermann &
Schmincke, 2000; White & Ross, 2011). Ejemplos de estos volcanes incluyen el cono
de toba llchulbong (Isla Jeju, Corea; Sohn & Chough, 1992) y el cono de toba

Xalapaxco (Tlaxcala, México; Abrams & Siebe, 1994).
4.3.2 Anillos de toba

Los anillos de toba consisten en una mezcla de fragmentos piroclasticos juveniles y
accidentales, donde los depdsitos bien estratificados estan compuestos
principalmente de fragmentos juveniles (Vespermann & Schmincke, 2000). Presentan
alturas de unas pocas decenas de metros, tienen pendientes suaves de 2° a 10° (De
Silva & Lindsay, 2015), y grandes crateres, donde el piso del crater normalmente se
encuentra cerca de la superficie pre-eruptiva (Wohletz & Sheridan, 1983). El anillo de
toba Motukorea (Auckland, Nueva Zelanda; McGee et al., 2012) y el anillo de toba
Songaksan (Isla Jeju, Corea; Chough & Sohn, 1990) son algunos ejemplos de este
tipo de volcanes.

4.3.3 Maares

Los maares se definen por crateres circulares a elipticos con pisos por debajo de la
elevacion de la topografia circundante (Valentine et al., 2011); sus pendientes
generalmente son sub-horizontales, aunque en cercania al crater llegan a tener hasta
20° de inclinacion (White & Ross, 2011). Los depdsitos de maares son predominante
fragmentos accidentales (hasta 90% en volumen); emplazados por oleadas
piroclasticas y de caida (Vespermann & Schmincke, 2000). Ejemplos de este tipo de

volcanes incluyen los Maares Ukinrek (Alaska, Estados Unidos; Self et al., 1980),



Maar de San Diego (Samana, Colombia central; Borrero et al., 2017), y Maar Rincon

de Parangueo (Guanajuato, México; Aranda-Gémez et al., 2013).

Volcanes monogenéticos.

Domo y flujos de lava Cono de escoria

S Spnes

Erupcion
magmatica.

] i
ok S
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Maar y anillo de toba Cono de toba

Erupcion
freato-magmatica.

Figura 3. Tipos de volcanes monogenéticos segun su estilo eruptivo (Modificado de De Silva & Lindsay,
2015).
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5. METODOLOGIA

5.1 FUNDAMENTACION BIBLIOGRAFICA

Este primer paso consistio en la busqueda y recopilacion de trabajos anteriores
relacionados con los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito (e.g. Naranjo & Rios, 1989;
Ancochea et al., 1991, Aristizabal & Echeverry, 2001; Montoya & Torres, 2005; Toro
et al., 2008; Ayala, 2009; Borrero et al., 2009; Martinez et al., 2014; Botero & Osorio,
2017; Murcia et al., 2019).

5.2 TRABAJO DE CAMPO Y MUESTREO

En este punto, se realizaron visitas a la zona de estudio con el fin de realizar un
reconocimiento del lugar. También se procedié6 a muestrear cada uno de los tres
volcanes, teniendo cuidado de recolectar rocas frescas que permitieran obtener
resultados quimicos fiables. La Figura 4 muestra las vias de acceso, ubicacion de
muestreo y delimitacion de los domos Victoria (IIES-V-010), Gallinazo (IIES-V-012) y
Tesorito (IIES-V-014).

5.3 ANALISIS PETROGRAFICO

Tres secciones delgadas pulidas, una por cada volcan, fueron preparadas para
andlisis petrograficos. Estas fueron analizadas posteriormente a través del
microscopio petrografico de luz transmitida Nikon Eclipse E200, en el laboratorio de
petrografia del Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (IIES), de la Universidad
de Caldas. Con esta descripcion, se definieron las asociaciones mineralégicas y
texturales que presentan las rocas correspondientes a los centros volcanicos. Para la
distincién entre los tamafios de grano, se uso la terminologia empleada por Gonzalez
(2008), cuyos rangos son los siguientes: fenocristales para tamafos mayores a 0.5
mm, microfenocristales para cristales entre 0.05 mm y 0.5 mm, y microcristales para
aquellos menores a 0.05 mm; estos ultimos considerados como parte de la masa
fundamental. Las abreviaciones usadas para los minerales en su descripcion y
representacion en las imagenes fueron tomadas de Whitney & Evans (2010).
Complementando el analisis petrografico, mediante un barrido de 1 x 1 mm en cada

seccion se definio el porcentaje de masa fundamental y cristales presentes.
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Figura 4. Localizacion de las muestras. DT: Domo Tesorito; DG: Domo Gallinazo; DV: Domo Victoria.
5.4 ANALISIS QUIMICOS

5.4.1 Quimica mineral

Luego de realizar una caracterizacion mineral base e identificar texturas importantes
al desarrollar el analisis petrografico, se eligieron puntos de interés mineral, textural y
en la masa fundamental para realizar analisis quimicos con microsonda electrénica.
Se propuso una rutina de desarrollo sobre la seccion delgada pulida de cada volcan,
y estas fueron enviadas al Earth Observatory of Singapore (EOS), Singapur. Se
realizo el andlisis con una microsonda electronica de emision de campo JEOL JXA-
8530F. Asi, se obtuvieron 315 resultados quimicos de elementos mayores en olivino,
piroxeno, anfibol y plagioclasa, ademas de la masa fundamental. Los parametros de
funcionamiento del dispositivo para la obtencion de datos fueron los siguientes:

Energia del haz = 15 keV, con un diametro de 10 um y una corriente de 50 nA.
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Después de estos analisis, los datos fueron introducidos a los programas CFU-PINGU
(Cortés, 2015) y GCDkit (JanousSek et al., 2006) con el objetivo de representar
graficamente los resultados y asi determinar con mayor exactitud el nombre de cada
uno de los minerales analizados. El olivino fue discriminado por su contenido de
forsterita; el piroxeno por el contenido de wollastonita, enstatita y ferrosilita (Wo-En-
Fs) (Morimoto, 1989); la plagioclasa por el contenido de anortita, albita y ortoclasa
(An-Ab-Or) (Rahman & Mackenzie, 1969); y el anfibol se clasificé siguiendo a Leake
et al. (1997; 2004).

e Olivino

El olivino fue discriminado de acuerdo con su contenido de forsterita (Fo; Mg2SiOa),

siguiendo la siguiente relacion del porcentaje en peso (wt. %) de Mgy Fe*?:

Fo = ] * 100 Eq (1)

[Mg + Fet?
e Piroxeno

Los cristales de piroxeno fueron clasificados en el diagrama de clasificacion de

piroxenos segun Morimoto (1989). La composicion quimica de un cristal se expresa

en términos de wollastonita (Wo; CaSiOs), enstatita (En; MgSiOs) y ferrosilita (Fs;

FsSiO3s), teniendo en cuenta las relaciones:

* 100 Eq (2
[Ca+Mg+Fe] 1(2)
* 100
[Ca+Mg+Fe] Ea(3)
* 1
[Ca+Mg+Fe] 00 Eq (4)

Los valores de Ca, Mg y Fe son expresados en porcentaje en peso (wt. %).

e Plagioclasa (feldespato)

La clasificacion de cristales de plagioclasa fue realizada segun el diagrama ternario
de clasificacion de feldespatos propuesto por Rahman & Mackenzie (1969), quien

propone discriminar la composicién quimica de los cristales de acuerdo al contenido
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de anortita (An; CaAl:Si20s), albita (Ab; NaAlSizOs) y ortoclasa (Or; KAISizOs). Las

relaciones de porcentaje en peso (wt. %) de Ca, Na y K que permiten clasificar este

mineral son:
an=[—C% J.100
= | ——mmmmm | *
n | Ca+ Na + K|
Ab _—Na _ 100
= *
[Ca + Na + K|
0 | K _ 100
=|— | %
r [Ca + Na + K|
e Anfibol

La clasificacion del anfibol se realizo siguiendo a Leake et al. (1997) a partir del célculo
de los cationes por unidad de formula (c.p.f.u.) utilizando el programa CFU (Cortés,
2015). Los c.p.f.u en anfibol son aquellas posiciones, A, B, Cy T, de la férmula ideal
para este mineral (AB2CsTsO22(OH)z2), en donde la ubicacién de los cationes y aniones
principales de la estructura quimica del anfibol, pueden estar en las siguientes

posiciones:

e Potasio (K), s6lo puede ubicarse en la posicion A.

e Sodio (Na), puede encontrarse tanto en A como en B.

e Calcio (Ca), solamente puede estar en la posiciéon B.

e lones de Magnesio (Mg), Hierro (Fe?*), Manganeso (Mn?*), Litio (Li), pueden estar
en la posicion C y B.

e Elion Aluminio (Al), puede ubicarseen Cy T.

e lones de Hierro (Fe3*), Manganeso (Mn3*), Cromo (Cr3*), sélo pueden encontrarse
en la posicion C.

e Aniones de hidréxido (OH), Flaor (F), Cloro (Cl), Oxigeno (O), solamente pueden

estar en la posicion OH.

Con base en lo anterior, los anfiboles pueden subdividirse en ferro-magnesianos,
sodicos, sodico-calcicos o célcicos, de acuerdo a su ubicacion en el diagrama binario
de clasificacion (Ca + Na)s vs Nas (Leake et al., 1997). Los anfiboles calcicos llevan
una clasificacion adicional, dependiendo del contenido de Si (c.p.f.u) vs Mg# (Leake

et al., 1997), de la siguiente manera:
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e (Cas=21.50); (Na+K)a<0.50
e (Cas=z1.50); (Na+K)az20.50

o Oxidos
Estos minerales fueron clasificados siguiendo el sistema ternario de clasificacion de

Fe-Ti segun Buddington & Lindsley (1964) quienes se basan en la relacion en

porcentaje molar de FeO, Fe203y TiO2.

5.4.2 Quimica de rocatotal

Las muestras recolectadas se pulverizaron al tamafio arcilla (<63 um) en laboratorios
del IIES, y posteriormente fueron enviadas a los laboratorios de la Universidad Estatal
Paulista, Brasil, en donde se realizaron analisis por fluorescencia de rayos X. De esta
manera se obtuvieron resultados del contenido de 6xidos mayores y de algunos
elementos traza (Cr, Ni, Ba, RDb, Sr, La, Ce, Zr, Y, Nb, Cu, Zn, Co, V, Ga). Estos datos
fueron procesados en hojas de célculo y posteriormente graficados en el programa
GCDkit (Janousek et al., 2006).
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6. RESULTADOS

6.1 PETROGRAFIA

Los analisis petrograficos indican que los tres domos son similares respecto a la
cantidad total de cristales y masa fundamental; cabe resaltar la notable abundancia

de plagioclasa (Tabla 1).

Tabla 1. Componentes mineraldgicos segun el tamafio de cristales para los domos Victoria, Gallinazo
y Tesorito en seccion delgada. El porcentaje (%) total de cristales se obtiene de la sumatoria del % de
fenocristales (Fn) + % de microfenocristales (Mf). La masa fundamental = vidrio + microcristales.

Mineral VICTORIA (IIES-V-010)  GALLINAZO (IIES-V-012) TESORITO (IIES-V-014)
% Mf Fn Total Mf Fn Total Mf Fn Total
PI 1439 13.84 28.23 20.92 12 3292 2137 9.32 30.69
Ol 1.19 0.95 2.14 - - - - - -
Px 8.60 571 1431 871 377 1248 619 356 9.75
Ohbl 0.24 0 0.24 0.71 - 0.71 0.47 0 0.47
Bt - - - 0.24 - 0.24 - - -
Opq 2.20 - 2.20 1.18 - 1.18 1 - 1
Accesorio 0.50 - 0.50 - - - - - -
Masa fundamental - - 52.38 - - 52.47 - - 58.09
Total - - 100 - - 100 - - 100

6.1.1 Domo Victoria

Descripcion macroscopica: La roca presenta una textura hipocristalina porfiritica,
mesocratica, con cristales de plagioclasa y piroxeno embebidos en una masa

fundamental afanitica de color gris (Fig. 5).

Figura 5. Fotografia de la roca del domo Victoria. Nétese los cristales de plagioclasa embebidos en
una masa fundamental afanitica.
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Descripcion microscopica: Se reconoce una textura hipocristalina porfiritica, con
cristales (48%) subhedrales y en menor proporcion euhedrales y anhedrales de
plagioclasa > clinopiroxeno > ortopiroxeno > olivino > anfibol, embebidos en una masa
fundamental (52%) vitrofidica, micro y criptocristalina con microcristales de
plagioclasa y piroxeno. La plagioclasa es el mineral mas abundante con un porcentaje
del 59% del total de los cristales que constituyen la roca. Algunos de los cristales
muestran zonacioén principalmente oscilatoria, maclas tipo albita, periclina, carlsbad y
periclina-albita, ademas de textura en tamiz y de reabsorcién (Fig. 6C y 6D).
Inclusiones de apatito, piroxeno y 6xidos de ilmenita-magnetita son comunes en este
mineral. El piroxeno, el cual representa el 30% del total de los cristales de la roca,
exhibe formas subhedrales y anhedrales, textura glomeroporfiritica (Fig. 6A y 6B),
textura coronitica de ortopiroxeno rodeado por clinopiroxeno (Fig. 6C y 6D), maclas
simples y polisintéticas, ademas de inclusiones de oOxidos de ilmenita-magnetita y
plagioclasa. El olivino representa el 4% del total de cristales de la roca, con formas
euhedrales y subhedrales, exhiben inclusiones de piroxeno y 6xidos de ilmenita-
magnetita (Fig. 6E y 6F). El anfibol es la especie mineral menos abundante de la roca,
representa solo el 1%, con formas principalmente anhedrales; los cristales se
catalogaron como oxihornblenda por sus evidentes bordes de oxidacion. Cristales de
apatito se presentan como mineral accesorio (<1%) y los 6xidos de ilmenita-magnetita
representan el 5% de la roca. Como texturas especiales se observan textura fluidal
(Fig. 6C y 6D) y glomeroporfiritica dada por cristales de plagioclasa, olivino y piroxeno,

ademas de textura seriada.
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Figura 6. Fotomicrografias de la roca del domo Victoria. N//: nicoles paralelos; NX: nicoles cruzados.
A) y B) Textura glomeroporfiritica de piroxeno. C) y D) Piroxeno con textura coronitica de ortopiroxeno
con clinopiroxeno, textura fluidal y textura en tamiz en plagioclasa. E) y F) Olivino con inclusiones de
piroxeno y 6xido de ilmenita-magnetita. Abreviaciones: (Pl): Plagioclasa, (Px): Piroxeno, (Ol): Olivino,
(Ohbl): Oxihornblenda, (IlIm-Mag): Iimenita-magnetita.

18



6.1.2 Domo Gallinazo

Descripcion macroscopica: La roca presenta una textura hipocristalina porfiritica,
mesocratica, con cristales de plagioclasa y piroxeno embebidos en una masa
fundamental afanitica de color gris (Fig. 7).

Figura 7. Fotografia de la roca del domo Gallinazo. Nétese los cristales de plagioclasa embebidos en
una masa fundamental afanitica.

Descripcion microscoOpica: La roca presenta una textura hipocristalina porfiritica,
con cristales (48%) subhedrales y euhedrales de plagioclasa > clinopiroxeno >
ortopiroxeno > anfibol > biotita embebidos en una masa fundamental (52%) vitrofidica
— microcristalina con microcristales principalmente de plagioclasa y piroxeno. La
plagioclasa es el mineral mas abundante con un porcentaje del 69% del total de
cristales que constituyen la roca, con formas subhedrales y euhedrales
predominantemente. Algunos cristales presentan maclas de carlsbad, albita y
periclina, ademas de textura en tamiz, embahiados y extincion ondulante. El piroxeno
representa el 26% del total de los cristales de la roca, con formas subhedrales y
anhedrales, algunos de ellos fracturados. El anfibol (oxihornblenda) y la biotita, ambos
con un porcentaje de 1%, presentan formas subhedrales y anhedrales. Cristales de
apatito también se presentan como mineral accesorio (<1%) y los oxidos de ilmenita-
magnetita representan el 2% de la roca. En algunas areas de la seccién se observa
textura fluidal (Fig. 8Ay 8B) y textura glomeroporfiritica de plagioclasa y piroxeno (Fig.

8C y 8D). También se observa textura seriada (Fig. 8E y 8F).
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Figura 8. Fotomicrografias de la roca del domo Gallinazo. N//: nicoles paralelos; NX: nicoles cruzados.
A) y B) Textura en tamiz en plagioclasa, textura fluidal y seriada caracteristica de la roca. C) y D)
Textura glomeroporfiritica de piroxeno y plagioclasa. E) y F) Textura seriada. Abreviaciones: (Pl):
Plagioclasa, (Px): Piroxeno, (Ol): Olivino, (Ohbl): Oxihornblenda, (Ilm-Mag): limenita-magnetita.

6.1.3 Domo Tesorito

Descripcion macroscopica: La roca presenta una textura hipocristalina porfiritica,
mesocratica, con cristales de plagioclasa y piroxeno embebidos en una masa

fundamental afanitica de grano fino y color gris (Fig. 9).
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Figura 9. Fotografia de la roca del domo Tesorito. Nétese los cristales de plagioclasa embebidos en
una masa fundamental afanitica. A) Columna (disyuncion columnar) en donde fue tomada la muestra.
B) Muestra de mano.

Descripcion microscoépica: La roca presenta una textura hipocristalina porfiritica
con cristales (42%) subhedrales y euhedrales de plagioclasa > clinopiroxeno >
ortopiroxeno > anfibol embebidos en una masa fundamental (58%) vitrofidica —
microcristalina con predominio de microcristales de plagioclasa. La plagioclasa siendo
el mineral mas abundante con un 73% del total de cristales presentes en la roca,
exhibe formas subhedrales, en menor proporcion euhedrales y anhedrales. Algunos
cristales presentan tipicas maclas de albita, carlsbad, periclina, ademas de zonacion
inversa, normal, oscilatoria y extincidbn ondulatoria. Asimismo, se encuentra presente
texturas en tamiz (Fig. 10A y 10B). Los cristales de piroxeno representan el 23% de
los constituyentes minerales de la roca, con formas subhedrales y anhedrales.
Algunos cristales presentan textura coronitica (ortopiroxeno rodeado de
clinopiroxeno) (Fig. 10C y 10D), textura glomeroporfiritica e inclusiones de
plagioclasa, piroxeno y 6xidos de ilmenita-magnetita (Fig. 10E y 10F). Los cristales
de anfibol (oxihornblenda) (1%) tienen formas principalmente subhedrales y
anhedrales, evidencian bordes de oxidacién y textura coronitica de microcristales de
piroxeno y plagioclasa (Fig. 10A y 10B), asimismo inclusiones de plagioclasa (Fig.
10C y 10D). Cristales de apatito también se presentan como mineral accesorio (<1%)
y los oxidos de ilmenita-magnetita representan el 2% de la roca. En algunas areas de
la seccion se observa textura fluidal (Fig. 10A y 10B) y textura glomeroporfiritica dada
por cristales de plagioclasa y piroxeno o plagioclasa y anfibol. También se observa
textura seriada (Fig. 10A y 10B).
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Figura 10. Fotomicrografias de la roca del domo Tesorito. N//: nicoles paralelos; NX: nicoles cruzados.
A) y B) Texturas en tamiz en plagioclasa, textura fluidal y seriada caracteristica de la roca, borde de
oxidacion en oxihornblenda con corona de microcristales de piroxeno y plagioclasa. C) y D) Textura en
corona de piroxeno y cristales de oxihornblenda con inclusiones de plagioclasa. E) y F) Textura
glomeroporfiritica de piroxeno. Abreviaciones: (Pl): Plagioclasa, (Px): Piroxeno, (Ohbl): Oxihornblenda,
(Im-Mag): llmenita-magnetita.
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6.2 QUIMICA MINERAL

6.2.1 Olivino

Este mineral se encontré6 Unicamente en el domo Victoria. Tres andlisis en los
fenocristales evidencian una composicion de Foss-s7 (Tabla 2; Fig. 11A), mientras que
seis analisis en los microfenocristales evidencian una composicion de Fo7i-ss (Tabla
3; Fig. 11B). Un fenocristal analizado en el centro y borde, muestra una composicion
homogénea (Fos7 en el centro y Foss en el borde) (Fig. 12), mientras que un
microfenocristal analizado de la misma manera exhibe una zonacion normal (Foss en

el centro y Fors en el borde) (Fig. 12).

Calcio-olivino Calcio-olivino
Ca0,Si0, Ca0,8i0,

Monticellita Kirchteinita Monticellita Kirchteinita
CaMgSiO, CaFeSiO, CaMgSiO, \ CaFeSiO,
=5
Forsterita Fayalita Forsterita Fayalita
Mg,SiO, Fe,SiO, Mg,SiO, Fe,SiO,

@® Domo Victoria.

Figura 11. Diagrama ternario de clasificacién para cristales de olivino del domo Victoria. A)
Fenocristales. B) Microfenocristales.
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Figura 12. Fotomicrografia en cristales de olivino para el domo Victoria. NX: nicoles cruzados. Se
muestra el contenido de forsterita (Fo) en sus respectivos puntos de analisis.

Tabla 2. Andlisis quimicos en fenocristales de olivino del domo Victoria.

Muestra IIES-V-010
Fenocristales ol1 ol 2
Centro Borde Centro
SiO, 41.39 40.92 43.49
FeO 11.82 12.72 14.18
MnO 0.16 0.18 0.19
MgO 46.97 46.50 4491
CaO 0.08 0.07 0.07
Total 100.43 100.39 102.85
Fo 87 86 85

Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos

Si 1.01 1.02 1.05
Fe 0.26 0.24 0.29
Mn 0.00 0.00 0.00
Mg 1.71 1.72 1.61
Ca 0.00 0.00 0.00
Total 2.98 2.98 2.95
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Tabla 3. Andlisis quimicos en microfenocristales de olivino del domo Victoria.

Muestra IIES-V-010
Microfenocristales ol1 Ol 2 ol 3 ol 4 Ol 5
Centro Centro Borde Centro Centro Centro
SiO, 41.13 41.15 39.44 39.23 39.02 38.77
FeO 13.65 13.37 22.63 23.35 24.15 25.46
MnO 0.18 0.17 0.42 0.35 0.39 0.43
MgO 45.48 46.38 38.51 37.81 36.43 35.98
CaO 0.05 0.08 0.08 0.07 0.12 0.10
Total 100.49 101.15 101.08 100.81 100.11 100.75
Fo 85 86 75 74 73 71

Cationes por unidad de formula con base en 4 oxigenos

Si 1.02 1.01 1.01 1.01 1.02 1.01
Fe 0.28 0.27 0.49 0.50 0.53 0.56
Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 1.68 1.70 1.47 1.46 1.42 1.40
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 2.98 2.98 2.99 2.98 2.98 2.99

6.2.2 Piroxeno

Este mineral es representativo de los tres domos. Para conocer su composicion, 52
analisis quimicos fueron llevados a cabo: 12 en fenocristales (Tabla 4) y 40 en

microfenocristales (Tabla 5).

Siguiendo el diagrama de clasificacién de piroxeno de Morimoto (1989), en términos
de wollastonita (Wo0), enstatita (En) y ferrosilita (Fs), los fenocristales de los tres
domos corresponden a diépsido y augita con composiciones para el domo Victoria de
Wo0a43-45, EN41-43 y Fs13.15, para el domo Tesorito de Wo044-45, Ensg-46, FS11-16 Y €l domo
Gallinazo de Wo0a43-45, Enai1-43, FS12-16 (Fig. 13A). En los microfenocristales, aunque el
piroxeno también presenta composiciones de didpsido y augita, se evidencia ademas
la presencia de enstatita. Las composiciones corresponden a Woz-4s, Enso-es y FSs-32,
Wo02-45, ENasz-go y FS10-27, y WO02-45, Ens1-68 y FS13-32 para los domos Victoria, Tesorito y

Gallinazo, respectivamente (Fig. 13B).

25



Wollastonita Wollastonita
Diépsido / & | \ Hedenbergita Diépsido Hedenbergita
Augita Augita
/ Pigeonita \ / Pigeonita \
A | A 4 ® I \
Enstatita / Ferrosilita Enstatita / \ Ferrosilita
Diopsido Hedenbergita Diopsido | N Hedenbergita
Augita Augita
/ Pigeonita \ Pigeonita \
L I N L MHOK I A\
Enstatita Ferrosilita Enstatita Ferrosilita
Diépsido /o [ \ Hedenbergita Diépsido / A [ \ Hedenbergita
Augita Augita
/ Pigeonita \ / Pigeonita \
L I AN / Ad | AN
Enstatita Ferrosilita Enstatita Ferrosilita
@® Domo Victoria. ¥ Domo Tesorito. A Domo Gallinazo.

Figura 13. Diagrama ternario de clasificacion de piroxeno para los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito
(Morimoto, 1989). A) Fenocristales. B) Microfenocristales.
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Tabla 4. Andlisis quimicos en fenocristales de piroxeno de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010 IES-V-012 IIES-V-014
Fenocristales Px 1 Px 2 Px 1 Px 2 Px 4 Px 5 Px 1 Px 2
Centro Centro Centro Borde Centro Centro Centro Borde Centro Borde Centro Centro
SiO, 52.73 52.60 52.89 53.51 52.07 52.89 52.47 52.39 52.19 50.64 53.78 51.72
TiO2 0.42 0.50 0.34 0.37 0.30 0.24 0.22 0.39 0.26 0.41 0.25 0.50
Al2Os 2.41 3.88 2.95 1.55 1.37 0.98 1.14 1.38 1.53 2.28 2.06 3.21
FeO 9.35 7.68 7.95 9.44 9.52 7.72 9.09 7.81 9.20 9.61 6.57 9.23
MnO 0.27 0.17 0.23 0.28 0.29 0.35 0.26 0.36 0.25 0.32 0.17 0.25
MgO 14.03 14.46 14.59 14.33 14.16 15.00 14.45 15.10 14.34 13.75 15.79 12.97
CaO 20.59 21.31 21.18 20.73 20.65 22.01 21.52 21.32 20.80 20.52 21.14 20.51
NaO:2 0.63 0.65 0.60 0.56 0.56 0.43 0.54 0.39 0.66 0.61 0.47 0.97
Total 100.44 101.26  100.72 100.78 98.93 99.62 99.70 99.15 99.23 98.15 100.23 99.36
Wo 43 45 44 43 43 45 44 44 43 43 44 45
En 41 42 43 42 41 43 41 43 42 41 45 39
Fs 16 13 13 15 16 12 15 13 15 16 11 16
Cationes por unidad de formula con base en 6 oxigenos
Si 1.95 1.92 1.97 1.94 1.96 1.96 1.96 1.97 1.96 1.93 1.97 1.94
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
AltV) 0.05 0.08 0.03 0.06 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.07 0.03 0.06
AlV) 0.06 0.09 0.04 0.07 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.06 0.08
Al (total) 0.11 0.17 0.07 0.13 0.06 0.05 0.06 0.04 0.07 0.10 0.09 0.14
Fe 0.29 0.23 0.29 0.24 0.30 0.29 0.25 0.24 0.28 0.31 0.2 0.29
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.77 0.79 0.79 0.8 0.8 0.81 0.84 0.83 0.8 0.78 0.86 0.72
Ca 0.82 0.83 0.82 0.83 0.83 0.86 0.85 0.88 0.84 0.84 0.83 0.82
Na 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 0.03 0.07
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.01 4.01 4.00 4.01 4.02 4.02 4.01 4.02 4.02 4.03 4.00 4.01
Mg# 72.92 77.55 72.59 76.96 74.21 76.63 78.54 79.13 76.06 74.99 80.67 72.55
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Tabla 5. Andlisis quimicos en microfenocristales de piroxeno de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010 IIES-V-
012
Microfenocristale Px 1 Px 2 Px 3 Px 4 Px 5 Px 6 Px 7 Px 8 Px 9 Px 10 Px 11 Px 12 Px 13 Px 1
S
Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr Centr
o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o]
SiO, 53.59 53.45 54.32 52.71 52.84 51.39 50.82 54.76 53.48 52.68 53.89 51.78 5411 53.25
TiO2 0.35 0.33 0.22 0.47 0.43 0.74 1.01 0.11 0.25 0.70 0.16 0.94 0.43 0.10
Al203 2.84 1.50 0.97 2.51 2.81 4.65 4.75 0.76 141 410 1.79 4.86 2.16 0.74
FeO 4.72 9.82 7.68 9.99 9.21 6.91 9.11 20.70 8.94 7.01 20.23 6.33 6.69 19.81
MnO 0.13 0.26 0.20 0.26 0.22 0.14 0.19 0.53 0.23 0.18 0.45 0.15 0.18 0.55
MgO 16.60 14.15 15.15 13.71 13.97 15.14 13.99 23.26 14.18 16.74 22.88 15.68 16.88 24.24
CaO 21.32 20.74 22.13 20.45 20.66 20.83 20.19 1.16 21.02 18.46 0.98 20.51 19.90 1.05
NaO:2 0.40 0.52 0.41 0.64 0.61 0.43 0.59 0.05 0.62 0.43 0.04 0.47 0.44 0.02
Total 99.96 100.78 101.10 100.76 100.74 100.23 100.65 101.33 100.13 100.30 100.43 100.73 100.80 99.75
Wo 44 43 45 43 44 44 43 2 44 39 2 43 41 2
En 48 41 43 40 41 45 42 65 41 49 66 46 48 67
Fs 8 16 12 17 15 11 15 33 15 12 32 10 11 31
Cationes por unidad de formula con base en 6 oxigenos
Si 1.95 1.98 1.99 1.95 1.95 1.89 1.88 1.99 1.98 1.92 1.98 1.89 1.96 1.97
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00
AltV) 0.05 0.02 0.01 0.05 0.05 0.11 0.12 0.01 0.02 0.08 0.02 0.11 0.04 0.03
AlVD 0.07 0.04 0.03 0.06 0.07 0.09 0.08 0.03 0.04 0.09 0.05 0.09 0.05 0.00
Al 0.12 0.06 0.04 0.11 0.12 0.2 0.2 0.04 0.06 0.17 0.07 0.2 0.09 0.03
Fe 0.14 0.30 0.23 0.31 0.28 0.21 0.28 0.63 0.28 0.21 0.62 0.19 0.20 0.61
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
Mg 0.90 0.78 0.83 0.76 0.77 0.83 0.77 1.26 0.78 0.91 1.25 0.85 0.91 1.34
Ca 0.83 0.82 0.87 0.81 0.82 0.82 0.8 0.05 0.84 0.72 0.04 0.8 0.77 0.04
Na 0.03 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.00 0.04 0.03 0.00 0.03 0.03 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.11 4.06 4.04 4,11 4,12 4.21 4.21 4.03 4.06 416 4.05 4.20 4.08 4.04
Mg# 85.89 71.52 77.43 71.02 72.63 80.25 74.54 66.13 73.48 80.57 66.36 81.4 81.4 68.86
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Tabla 5. Continuacion.

Muestra IIES-V-012 IIES-V-14
Microfenocristales Px 2 Px 3 Px 4 Px 5 Px 6 Px 7 Px 8 Px 9 Px 1 Px 2 Px 3 Px 4 Px 5
Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Borde Centro Borde
SiO, 51.74 52.67 52.35 53.71 52.55 55.82 53.73 51.88 53.89 52.94 52.65 54.79 5491 54.40
TiO2 0.33 0.24 0.32 0.14 0.20 0.07 0.24 0.21 0.24 0.43 0.25 0.15 0.13 0.28
AlO3 1.67 1.51 1.38 0.81 1.14 0.67 1.39 1.14 1.72 1.77 1.50 1.57 1.31 1.14
FeO 10.24 9.91 7.83 20.37 8.50 18.09 9.50 9.05 14.78 8.23 8.07 12.37 12.32 16.73
MnO 0.31 0.33 0.30 0.57 0.23 0.50 0.31 0.26 0.37 0.30 0.37 0.29 0.25 0.54
MgO 14.29 14.13 14.91 23.35 14.37 22.80 14.39 14.31 27.24 16.65 15.36 29.07 2950 25.13
CaO 20.11 20.80 21.15 0.96 22.02 1.02 21.05 21.07 1.31 20.13 21.01 1.13 1.07 1.16
NaO:2 0.56 0.67 0.41 0.04 0.48 0.05 0.53 0.56 0.04 0.24 0.45 0.03 0.02 0.09
Total 99.25 100.25 98.64 99.97 99.50 99.03 100.15 98.49 99.60 100.70 99.67 99.41 99.52 99.47
Wo 42 43 44 2 45 2 44 44 2 40 43 2 2 2
En 41 41 43 66 41 68 41 41 75 47 44 79 79 71
Fs 17 16 13 32 14 30 15 15 23 13 13 19 19 27
Cationes por unidad de formula con base en 6 oxigenos
Si 1.95 1.96 1.97 1.98 1.97 2.05 1.96 1.97 1.95 1.94 1.96 1.96 1.96 1.98
Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
AlV) 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.00 0.03 0.03 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.02
AlV) 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03
Al 0.07 0.07 0.06 0.04 0.05 0.03 0.06 0.05 0.07 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05
Fe 0.32 0.31 0.25 0.63 0.27 0.55 0.30 0.29 0.45 0.25 0.25 0.37 0.37 0.51
Mn 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Mg 0.80 0.79 0.84 1.29 0.80 1.25 0.80 0.81 1.47 0.91 0.85 1.55 1.57 1.37
Ca 0.81 0.83 0.85 0.04 0.88 0.04 0.84 0.86 0.05 0.79 0.84 0.04 0.04 0.05
Na 0.04 0.05 0.03 0.00 0.03 0.00 0.04 0.04 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.10 4.09 4.07 4.03 4.07 3.97 4.07 4.07 4.08 4.09 4.08 4.07 4.06 4.04
Mg# 73.76 73.87 77.79 66.52 77.25 68.6 74.61 76.46 76.96 79.68 78.87 80.7 81.42 72.17
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Tabla 5. Continuacion.

Muestra IIES-V-014
Microfenocristales Px 6 Px 7 Px 8 Px 9 Px 10 Px 11 Px 12 Px 13 Px 14 Px 15 Px 16
Borde Centro Borde Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro
SiO, 54.94 55.53 54.09 52.33 54.85 53.10 52.85 54.06 51.32 54.00 52.85 54.33
TiO2 0.15 0.07 0.11 0.19 0.11 0.25 0.50 0.22 0.66 0.25 0.30 0.07
Al203 1.18 1.92 073 2.00 1.98 2.41 2.02 0.83 3.13 1.95 2.16 0.54
FeO 11.70 12.69 17.03 7.00 11.86 6.66 7.07 17.37 8.10 14.96 6.87 15.39
MnO 0.26 0.24 0.60 0.20 0.23 0.17 0.24 0.59 0.23 0.37 0.20 0.50
MgO 29.83 28.85 25.88 15.22 29.24 15.82 15.92 25.83 14.97 27.09 15.86 27.02
CaO 1.15 1.02 1.00 21.78 1.08 21.04 21.41 1.17 21.19 1.32 21.00 0.99
NaO:2 0.04 0.03 0.02 0.41 0.06 0.53 0.36 0.01 0.42 0.09 0.45 0.03
Total 99.25 100.36 99.45 99.13 99.42 99.98 100.38 100.08 100.03 100.03 99.68 98.88
Wo 2 2 2 45 2 43 44 2 44 3 43 2
En 80 79 72 44 80 46 45 71 43 74 46 74
Fs 18 19 26 11 18 11 11 27 13 23 11 24
Cationes por unidad de formula con base en 6 oxigenos
Si 1.96 1.97 1.98 1.95 1.96 1.95 1.94 1.97 1.91 1.95 1.95 1.98
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
AltV) 0.04 0.03 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.03 0.09 0.05 0.05 0.02
AlV) 0.01 0.05 0.01 0.04 0.04 0.06 0.03 0.00 0.04 0.03 0.04 0.01
Al 0.05 0.08 0.03 0.09 0.08 0.11 0.09 0.03 0.13 0.08 0.09 0.03
Fe 0.35 0.38 0.52 0.22 0.35 0.2 0.22 0.53 0.25 0.45 0.21 0.47
Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
Mg 1.59 1.52 1.41 0.85 1.55 0.87 0.87 1.40 0.83 1.46 0.87 1.47
Ca 0.04 0.04 0.04 0.87 0.04 0.83 0.84 0.05 0.84 0.05 0.83 0.04
Na 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.06 4.07 4.03 4.10 4.09 412 410 4.04 4.15 4.09 4.10 4.03
Mg# 82.44 79.91 72.61 81.21 81.34 81.62 81.23 72.49 79.43 76.65 81.31 75.53
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6.2.3 Plagioclasa

Al igual que el piroxeno, la plagioclasa es representativa en los tres domos
estudiados. En estos se realizaron 143 analisis quimicos, de los cuales 74 fueron

obtenidos en fenocristales (Tabla 6) y 63 en microfenocristales (Tabla 7).

Segun el diagrama de clasificacion de feldespatos (Rahman & Mackenzie, 1969) en
términos de anortita (An), albita (Ab) y ortoclasa (Or), los fenocristales para los domos
Victoria y Tesorito corresponden a andesina (Fig. 14A) con composiciones de Ansi-a6
y Ansz-41, respectivamente, mientras que los microfenocristales varian entre andesina
y labradorita (Fig. 14B) con composiciones para el domo Victoria de Ansi-es y para el
domo Tesorito de Ansz67. Para el domo Gallinazo tanto los fenocristales como los
microfenocristales tienen una composicion que varia entre oligoclasa y labradorita
(Fig. 14A y 14B); los fenocristales estan compuestos de Anzss7 Yy los
microfenocristales de Ansiss. Algunos cristales zonados se analizaron en varios
puntos a lo largo del cristal en los domos Victoria (Fig. 15A y 15B), Tesorito (Fig. 15C

y 15D) y Gallinazo (Fig. 15E); en estos se logra apreciar zonacion oscilatoria (Fig. 16).

1. Sanidina
2. Ortoclasa
3. Albita
4. Oligoclasa
5. Andesina
6. Labradorita
7. Bytownita
8. Anortita
W *
Ab
m \s
Ab Ab
@® Domo Victoria. ¥ Domo Tesorito. A Domo Gallinazo.

Figura 14. Diagrama ternario de clasificacion de feldespatos para los domos Victoria, Gallinazo y
Tesorito (Rahman & Mackenzie, 1969). A) Fenocristales. B) Microfenocristales.
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Figura 15. Fotomicrografia en cristales de plagioclasa con zonacién oscilatoria. NX: nicoles cruzados.
A) y B) Plagioclasas del domo Victoria. C) y D) Plagioclasas del domo Tesorito. E) Plagioclasa domo
Gallinazo.
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Figura 16. Graficas de variacion del %An en cristales zonados de plagioclasa desde borde a centro
para los domos Victoria, Tesorito y Gallinazo.
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Tabla 6. Andlisis quimicos en fenocristales de plagioclasa de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010
Fenocristales Pl 1 Pl 2 zonada
A B C D E F G H I A B C D E
SiO, 60.41 60.13 60.19 60.40 59.94 60.23 60.50 59.32 59.93 60.42 60.19 59.22 60.46 60.54
Al203 25.56 25.63 25.77 25.74 25.72 26.11 25.70 24.90 25.54 25.72 25.65 26.08 25.74 25.57
FeO 0.38 0.33 0.36 0.42 0.40 0.37 0.36 0.39 0.35 0.39 0.41 0.38 0.38 0.39
CaO 7.08 7.19 7.16 7.02 7.27 7.31 6.94 6.60 7.15 7.30 6.95 7.58 7.01 7.05
NaO:2 6.91 6.91 6.73 6.56 6.70 6.78 6.82 6.59 6.55 6.95 6.93 6.82 6.74 6.84
K20 0.80 0.72 0.72 0.89 0.69 0.69 0.74 0.82 0.86 0.74 0.77 0.74 0.77 0.81
Total 101.14 100.91 100.93 100.93 100.73 101.50 101.08 98.62 100.39 101.52 100.91 100.82 101.10 101.19
An 34 35 35 35 36 36 34 34 36 35 34 36 35 35
Ab 61 61 60 59 60 60 61 61 59 61 61 59 61 61
Or 5 4 4 5 4 4 4 5 5 4 5 4 5 5
Cationes por unidad de férmula con base en 8 oxigenos
Si 2.67 2.66 2.66 2.67 2.66 2.65 2.67 2.68 2.66 2.66 2.66 2.63 2.67 2.67
Al 1.33 1.34 1.34 1.34 1.34 1.35 1.34 1.33 1.34 1.34 1.34 1.36 1.34 1.33
Fe? 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.34 0.34 0.34 0.33 0.35 0.34 0.33 0.32 0.34 0.34 0.33 0.36 0.33 0.33
Na 0.59 0.59 0.58 0.56 0.58 0.58 0.58 0.58 0.56 0.59 0.59 0.59 0.58 0.58
K 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.4 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
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Tabla 6. Continuacién

Muestra IIES-V-010
Fenocristales Pl 2 zonada PI 3 zonada
F G H I J A B C D E F G H I J
SiO, 60.32 61.04 60.16 60.30 60.25 61.31 5944 59.65 59.57 61.66 59.31 61.24 5738 57.50 59.79
Al2O3 2556 2531 25.76 2574 2559 2492 2657 26.22 26.09 2472 2647 2501 2771 27.63 25.65
FeO 0.36 0.38 0.38 0.40 0.41 0.30 0.35 0.34 0.36 0.37 0.32 0.39 0.32 0.31 0.30
CaO 7.19 6.85 7.19 7.36 6.92 6.26 8.18 7.79 7.82 6.25 7.92 6.84 9.44 9.30 7.10
NaO:2 6.85 7.04 6.89 6.84 6.86 7.07 6.26 6.54 6.48 7.01 6.31 6.72 5.70 5.84 6.70
K20 0.77 0.84 0.74 0.72 0.81 0.99 0.72 0.79 0.82 1.17 0.73 1.13 0.53 0.53 0.86
Total 101.05 101.46 101.14 101.36 100.84 100.87 10153 101.33 101.13 101.17 101.07 101.34 101.08 101.13 100.40
An 35 33 35 36 34 31 40 38 38 31 39 34 46 45 35
Ab 60 62 61 60 61 63 56 57 57 62 57 60 51 51 60
Or 5 5 4 4 5 6 4 5 5 7 4 6 3 3 5
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.67 2.68 2.66 2.66 2.67 2.71 2.62 2.63 2.64 2.72 2.62 2.70 2.55 2.55 2.66
Al 1.33 1.31 1.34 1.34 1.34 1.30 1.38 1.36 1.36 1.28 1.38 1.30 1.45 1.45 1.34
Fe?t 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.34 0.32 0.34 0.35 0.33 0.30 0.39 0.37 0.37 0.29 0.38 0.32 0.45 0.44 0.34
Na 0.59 0.60 0.59 0.58 0.59 0.61 0.54 0.56 0.56 0.60 0.54 0.57 0.49 0.50 0.58
K 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.05 0.07 0.04 0.06 0.03 0.03 0.05
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Tabla 6. Continuacién

Muestra IIES-V-010 IIES-V-012
Fenocristales PI 3 Pl 4 PI5 PI1 PI 2

K A B C D E F I Centro A B C A B C
SiO, 60.38 58.16 60.54 59.60 58.06 57.97 57.37 58.01 59.28 53.69 58.91 5991 59.35 57.81 56.52
Al2O3 25.23 27.15 25.24 25.70 27.02 27.37 27.49 26.98 26.15 28.64 2472 2442 2487 2536 25091
FeO 0.31 0.53 0.40 0.61 0.48 0.56 0.53 0.52 0.39 0.35 0.38 0.39 052 035 0.33
CaO 6.58 8.82 6.69 7.79 8.91 8.86 9.20 8.68 7.67 11.81 7.36 7.04 821 835 8.97
NaO2 6.97 5.81 6.99 5.95 6.03 6.00 5.80 5.95 6.45 4.77 6.79 7.11 6.01 6.60 6.23
K20 1.02 0.70 0.97 1.15 0.64 0.63 0.58 0.76 0.79 0.30 0.74 0.81 096 058 0.50
Total 100.49 101.17 100.83 100.79 101.13 101.40 100.98 100.89 100.73 99.55 98.91 99.68 99.92 99.04 98.46

An 32 44 33 39 43 43 45 43 38 57 36 34 40 40 43

Ab 62 52 62 54 53 53 52 53 57 41 60 61 54 57 54

Or 6 4 5 7 4 4 3 4 5 2 4 5 6 3 3

Cationes por unidad de férmula con base en 8 oxigenos

Si 2.68 2.58 2.68 2.65 2.58 2.57 2.56 2.58 2.63 2.44 2.67 2.69 266 262 258
Al 1.32 1.42 1.32 1.35 1.41 1.43 1.44 1.42 1.37 1.54 1.32 1.29 1.32 1.36 1.40
Fe?t 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Ca 0.31 0.42 0.32 0.37 0.42 0.42 0.44 0.41 0.37 0.58 0.36 0.34 039 041 044
Na 0.60 0.50 0.60 0.51 0.52 0.52 0.50 0.51 0.56 0.42 0.60 0.62 052 058 0.55
K 0.06 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03
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Tabla 6. Continuacion.

Muestra IES-V-012
Fenocristales Pl 2 Pl 3 zonada Pl 4 zonada Pl 5
D E F G A B C D E A B C D E F Centro
SiO, 5855 57.63 55.62 5571 57.08 57.93 5450 55.33 56.72 53.97 56.12 56.19 60.25 54.79 54.27 59.55
Al203 25,59 2519 26,50 26.09 2532 2489 27.00 26.44 2540 27.77 26.42 26.32 23.76 27.57 27.63 2481
FeO 0.32 0.38 0.44 0.48 043 047 046 0.46 0.47 0.66 047 056 0.65 0.52 0.63 0.32
CaO 8.18 8.17 9.66 9.38 845 7.78 10.33 9.62 8.57 11.20 940 943 7.06 10.69 10.74 7.29
Na20 6.69 6.62 5.60 5.92 6.40 6.65 547 585 6.41 491 682 569 645 536 5.24 6.98
K20 0.56 0.58 0.53 0.54 061 057 034 040 0.54 038 057 064 129 045 0.42 0.76
Total 99.90 98.58 98.33 98.13 98.30 98.30 98.09 98.11 98.12 9890 98.81 98.82 99.46 99.38 9893 99.71
An 39 39 47 45 41 38 50 46 41 55 46 46 35 51 52 35
Ab 58 58 50 52 56 59 48 51 56 43 51 50 57 46 46 61
Or 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2 3 4 8 3 2 4
Cationes por unidad de férmula con base en 8 oxigenos
Si 2.63 2.62 2.55 2.56 2.51 264 251 254 2.60 247 256 256 271 250 2.48 2.67
Al 1.35 1.35 1.43 141 1.36 1.34 1.47 1.43 1.37 1.50 1.42 141 1.26 1.48 1.49 131
Fe2* 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Ca 0.39 0.40 0.4 0.46 041 038 051 047 0.42 055 046 046 034 0.52 0.53 0.35
Na 0.58 0.58 0.50 0.53 057 059 049 0.52 0.57 0.44 051 0.5 0.56 0.47 0.46 0.61
K 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.07 0.03 0.02 0.04
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Tabla 6. Continuacion.

Muestra IIES-V-012 IIES-V-014
Fenocristales Pl 6 PI1 Pl 2
A B C D E F G A B C D E F Centro
SiO, 60.73 60.76 61.04 60.66 60.82 60.84 60.74 57.87 59.98 59.45 59.80 58.17 57.84 60,45
Al203 23.83 23.70 23.76 23.82 23.74 2354 23.48 25.56 24.63 24.62 24.68 25.89 25.96 24.40
FeO 0.26 0.30 0.26 0.30 0.28 0.27 0.26 0.44 0.38 0.39 0.37 0.37 0.43 0.20
CaO 5.94 5.97 5.80 5.94 5.88 5.90 5.86 8.43 6.97 7.14 7.31 8.34 8.63 6.62
Na20 7.66 7.84 7.68 7.83 7.53 7.65 7.66 6.60 7.25 7.07 7.10 6.41 6.43 7.42
K20 0.99 0.91 0.94 0.89 0.92 0.93 0.94 0.61 0.79 0.84 0.73 0.60 0.59 0.77
Total 99.41 99.49 9948 99.46 99.17 99.14 98.94 99.51 99.99 99.51 99.97 99.77 99.88 99.87
An 28 28 28 28 29 28 28 40 33 34 35 40 41 32
Ab 66 67 67 67 66 67 66 57 62 61 61 56 56 64
Or 6 5 5 5 5 5 6 3 5 5 4 4 3 4
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.73 2.73 2.73 2.72 2.73 2.74 2.74 2.61 2.68 2.68 2.68 2.61 2.60 2.70
Al 1.26 1.25 1.25 1.26 1.26 1.25 1.25 1.36 1.30 1.31 1.30 1.37 1.38 1.28
Fe? 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Ca 0.29 0.29 0.28 0.20 0.28 0.28 0.28 0.41 0.33 0.34 0.35 0.40 0.42 0.32
Na 0.67 0.68 0.67 0.68 0.66 0.67 0.67 0.58 0.63 0.62 0.62 0.56 0.56 0.64
K 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04
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Tabla 7. Andlisis quimicos en microfenocristales de plagioclasa de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010
Microfenocristales Pl 1 Pl 2 zonada Pl 3 Pl 4 Pl 5 Pl 6 Pl 7
Centro A B C Centro A B C A B C Centro Borde
SiO, 61.01 52.89 58.91 53.86 52.37 52.20 57.06 52.38 53.30 52.80 53.24 60.33 57.80
Al2O3 25.26 30.87 26.58 30.00 30.42 31.00 27.76 31.19 30.37 30.68 30.71 25.90 27.11
FeO 0.34 0.53 0.27 0.58 0.71 0.59 0.63 0.55 0.55 0.57 0.54 0.35 0.47
CaO 6.73 13.05 8.32 12.01 12.92 13.18 10.04 13.42 12.65 12.93 12.68 7.31 8.66
Na20 7.04 3.79 6.34 4,50 3.88 3.76 4,94 3.87 4.17 3.82 3.95 6.80 5.94
K20 0.97 0.23 0.62 0.26 0.22 0.22 0.80 0.24 0.23 0.29 0.27 0.82 0.67
Total 101.36 101.36 101.05 101.21 100.53 100.95 101.23 101.65 101.27 101.08 101.38 101.48 100.64
An 33 65 40 59 64 65 50 65 62 64 63 35 43
Ab 62 34 56 40 35 34 45 34 37 34 35 60 53
Or 5 1 4 1 1 1 5 1 1 2 2 5 4
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.69 2.37 2.61 241 2.37 2.35 2.54 2.34 2.39 2.37 2.38 2.66 2.58
Al 1.31 1.63 1.39 1.58 1.62 1.64 1.46 1.65 1.60 1.62 1.62 1.34 1.42
Fe2* 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
Ca 0.32 0.63 0.40 0.58 0.63 0.64 0.48 0.64 0.61 0.62 0.61 0.34 0.41
Na 0.60 0.33 0.55 0.39 0.34 0.33 0.43 0.34 0.36 0.33 0.34 0.58 0.51
K 0.05 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04
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Tabla 7. Continuacion.

Muestra IIES-V-010 IIES-V-012
Microfenocristales PI 8 PI 9 PI1 PI 2 PI 3
Centro A B C D E F G H I Borde Centro A
SiO, 51.99 60.21 59.93 60.83 59.45 58.31 59.21 60.21 59.42 59.28 59.15 54.90 60.08
Al203 30.42 25.80 25.37 24.52 25.85 25.95 26.49 25.60 25.80 26.15 23.85 26.74 24.05
FeO 0.47 0.35 0.37 0.49 0.44 0.45 0.42 0.41 0.38 0.39 0.43 0.33 0.35
CaO 12.84 7.24 7.08 6.38 7.35 8.08 7.87 7.23 7.23 7.67 6.50 9.87 6.57
Na20 8.78 6.71 6.51 7.27 6.36 6.10 6.54 6.66 6.63 6.45 7.39 5.79 7.43
K20 0.19 0.85 0.84 0.93 0.77 0.85 0.81 0.85 0.75 0.79 0.84 0.41 0.90
Total 99.71 101.15 100.11 100.32 100.22 99.74 101.33 100.95 100.22 100.73 98.16 98.05 99.39
An 65 35 36 31 37 40 38 36 36 37 31 48 31
Ab 34 60 59 64 58 55 57 59 60 58 64 50 64
Or 1 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 2 5
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.38 2.67 2.67 2.71 2.65 2.62 2.62 2.66 2.65 2.63 2.70 2.53 2.70
Al 1.63 1.34 1.33 1.29 1.36 1.37 1.38 1.34 1.36 1.37 1.28 1.45 1.28
Fe? 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Ca 0.63 0.34 0.34 0.30 0.35 0.39 0.37 0.34 0.35 0.37 0.32 0.49 0.32
Na 0.33 0.57 0.56 0.63 0.55 0.53 0.56 0.57 0.57 0.56 0.65 0.52 0.65
K 0.01 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.02 0.05
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Tabla 7. Continuacion.

Muestra IIES-V-012 IIES-V-014
Microfenocristales PI 3 Pl 4 PI 5 Pl 1 Pl 2 zonada
B C D Centro Centro Centro A B C D E F G
SiO, 60.57 61.09 59.18 60.52 54.18 53.91 51.87 51.31 52.19 50.84 51.00 51.48 51.90
Al2Os 23.44 23.48 24.57 24.19 28.33 28.00 29.06 29.45 29.04 30.31 30.10 29.63 29.25
FeO 0.32 0.34 0.35 0.35 0.66 0.72 1.27 0.95 1.08 0.66 0.60 0.65 0.64
CaO 6.05 5.93 7.21 6.62 11.66 11.18 12.70 12.94 12.44 13.85 13.51 13.25 12.66
Na20 7.43 7.86 7.06 7.32 4.85 4,95 4.27 4.04 4.33 3.69 3.92 4.06 4,19
K20 0.99 1.03 0.75 0.88 0.28 0.27 0.25 0.22 0.19 0.12 0.15 0.17 0.23
Total 98.79 99.73 99.13 99.87 99.94 99.02 99.42 98.91 99.27 99.47 9928 99.25 98.97
An 29 27 35 32 56 55 62 64 61 67 65 64 62
Ab 65 67 61 63 42 44 37 36 38 32 34 35 37
Or 6 6 4 5 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.74 2.74 2.67 2.71 2.46 2.47 2.38 2.37 2.40 2.33 2.34 2.36 2.39
Al 1.25 1.24 1.31 1.28 1.51 1.51 1.57 1.60 1.57 1.64 1.63 1.60 1.59
Fe2* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
Ca 0.29 0.28 0.35 0.32 0.57 0.55 0.63 0.64 0.61 0.68 0.67 0.65 0.62
Na 0.65 0.68 0.62 0.63 0.43 0.44 0.38 0.36 0.39 0.33 0.35 0.36 0.37
K 0.06 0.06 0.04 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tabla 7. Continuacién

Muestra IIES-V-014
Microfenocristales Pl 3 Pl 4 zonada Pl 5 Pl 6
Centro A B C D E F G H Centro Centro Centro Borde
SiO, 57.01 55.33 5859 5524 57.73 5845 57.05 55.79 57.01 51.54 55.89 58.32 58.17
Al2O3 26.19 28.12 2510 27.10 25.44 2497 26.17 26.78 25.69 29.42 27.02 25.37 25.38
FeO 0.45 0.48 0.42 0.41 0.41 0.42 0.39 0.44 0.40 0.60 0.48 0.46 0.48
CaO 9.10 10.68 7.79 9.94 8.08 7.84 8.80 9.66 8.75 13.01 10.00 8.18 8.07
Na20O 6.25 5.32 7.09 5.76 6.80 7.12 6.31 5.85 6.34 4.25 5.81 6.71 6.55
K20 0.48 0.30 0.49 0.31 0.46 0.50 0.42 0.37 0.44 0.18 0.38 0.62 0.61
Total 99.48 100.23 9948 98.76 98.93 99.30 99.13 98.89 98.63 98.99 99.58 99.66 99.26
An 43 52 37 48 39 37 43 47 42 62 48 39 40
Ab 54 46 60 50 58 60 55 51 55 37 50 58 57
Or 3 2 3 2 3 3 2 2 3 1 2 3 3
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.58 2.49 2.64 2.52 2.62 2.64 2.59 2.54 2.60 2.37 2.53 2.63 2.63
Al 1.40 1.49 1.33 1.46 1.36 1.33 1.40 1.44 1.38 1.60 1.44 1.35 1.35
Fe2* 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Ca 0.44 0.52 0.38 0.49 0.39 0.38 0.43 0.47 0.43 0.64 0.48 0.39 0.39
Na 0.55 0.46 0.62 0.51 0.60 0.62 0.55 0.52 0.56 0.38 0.51 0.59 0.57
K 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03
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Tabla 7. Continuacion.

Muestra IIES-V-014
Microfenocristales PI 8 Pl 9 PI 10 Pl 11 zonada
Centro Centro Centro A B C D E F G H
SiO, 52.16 52.43 54.07 52.79 52.56 51.74 52.32 52.41 52.36 54,93 56.23
Al2O3 29.18 29.33 27.90 29.27 29.56 30.14 29.18 29.24 29.59 27.73 26.52
FeO 0.64 0.54 0.40 0.60 0.62 0.61 0.62 0.62 0.61 0.52 0.58
CaO 12.61 12.43 11.03 12.40 12.94 13.46 12.77 12.71 12.67 10.74 9.76
Na2O 4.27 4.44 5.15 4.47 4.19 3.86 4.19 4.27 4.23 5.32 5.88
K20 0.17 0.28 0.32 0.21 0.23 0.20 0.22 0.20 0.21 0.34 0.46
Total 99.03 99.45 98.87 99.75 100.11 100.01 99.30 99.44 99.66 99.58 99.42
An 61 59 53 60 62 65 62 62 62 52 46
Ab 38 39 45 39 36 34 37 37 37 46 51
Or 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 3
Cationes por unidad de féormula con base en 8 oxigenos
Si 2.39 2.40 2.47 2.40 2.39 2.36 2.40 2.40 2.40 2.49 2.55
Al 1.58 1.58 151 1.57 1.58 1.72 1.58 1.58 1.59 1.48 1.42
Fe2* 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Ca 0.62 0.61 0.54 0.61 0.63 0.66 0.63 0.62 0.62 0.52 0.47
Na 0.38 0.39 0.46 0.40 0.37 0.34 0.37 0.38 0.37 0.47 0.52
K 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03
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6.2.4 Anfibol

El anfibol es otro de los minerales representativos en los tres domos. En total, 16

datos de quimica mineral se obtuvieron de los microfenocristales (Tabla 8).

El diagrama propuesto por Leake et al. (1997) muestra que éstos son calcicos en los
tres domos (Fig. 17) y composicionalmente corresponden a edenita,
magnesiohastingita, tschermakita y pargasita. Los primeros tres tipos de anfibol se
evidencian en el domo Gallinazo; en el domo Tesorito se evidencia edenita y

magnesiohastingita, y en el domo Victoria, pargasita (Fig. 18 y 19).
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Figura 17. Clasificacion del anfibol con base en los valores de (Ca+Na)s versus Nas (Leake et al.,
1997). Nas y Cas hace referencia a c.p.f.u. en la posicion B. (ver item 5.4.2.).
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Parametros del diagrama: (Cag = 1.50; (Na + K)s < 0.50)
Cap < 0.50
- =+ 1
tremolita
A - 09
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)
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Si en férmula
A Domo Gallinazo.

Figura 18. Diagrama binario de clasificacion de anfiboles para condiciones de (Na+K)a <0.50; (Leake
et al., 1997). Caa, Naa y Ka hacen referencia a c.p.f.u. en la posicién A; Cas hace referencia a c.p.f.u.
en la posicién B. (ver item 5.4.2.).
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Parametros del diagrama: Cag = 1.50; (Na + K)s = 0.50
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Figura 19. Diagrama binario de clasificacion de anfiboles para condiciones de (Na+K)a=0.50; (Leake
et al., 1997). Caa, Naa y Ka hacen referencia a c.p.f.u. en la posicion A; Cas hace referencia a c.p.f.u.

en la posicion B. (ver item 5.4.2).
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Tabla 8. Andlisis quimicos en microfenocristales de oxihornblenda del volcan Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010 IIES-V-012
Microfenocristales Ohbl 1 Ohbl 1 Ohbl 2 Ohbl 3 Ohbl 4 Ohbl 5 Ohbl 6
Centro Centro Centro Centro Borde Centro Centro Centro
SiO, 42.89 42.68 42.60 42.45 43.87 46.01 42.92 42.81
TiO2 3.11 3.81 2.37 3.59 3.40 1.88 3.65 3.54
Al203 13.32 10.49 11.38 9.90 11.15 9.24 10.08 9.54
FeO 9.70 11.17 9.24 10.94 14.83 11.68 10.95 10.65
MnO 0.11 0.18 0.12 0.19 0.25 0.20 0.18 0.16
MgO 14.82 14.50 16.05 14.97 11.49 14.49 14.78 14.93
CaO 11.36 11.33 11.07 11.21 10.95 11.12 11.53 11.35
Na20 2.50 2.67 2.58 2.85 1.84 2.38 2.65 2.44
K20 0.67 0.62 0.57 0.57 0.15 0.50 0.64 0.59
Total 98.48 97.45 95.98 96.67 97.93 97.50 97.36 96.01

Foérmula con base en 13 cationes

TSi 6.15 6.26 6.24 6.30 6.43 6.69 6.31 6.36
TAIV 1.85 1.74 1.76 1.70 1.57 131 1.69 1.64
CAM 0.40 0.08 0.21 0.03 0.35 0.28 0.05 0.04
CTi 0.34 0.42 0.26 0.40 0.37 0.21 0.40 0.40
CCr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CFes* 0.30 0.24 0.47 0.15 0.30 0.25 0.21 0.20
Mg 3.17 3.17 3.51 3.31 2.51 3.14 3.24 3.31
CNi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CFe2* 0.79 1.08 0.55 111 1.44 1.12 1.09 1.05
Mn 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BNi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2* 0.08 0.06 0.12 0.09 0.07 0.06 0.05 0.07
BMn 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
BCa 1.75 1.78 1.74 1.78 1.72 1.73 1.81 1.81
BNa 0.17 0.15 0.14 0.10 0.19 0.20 0.13 0.11
ANa 0.52 0.61 0.59 0.72 0.33 0.48 0.63 0.60
AK 0.12 0.12 0.11 0.11 0.03 0.09 0.12 0.11
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Tabla 8. Continuacion.

Muestra IES-V-012 IIES-V-014
Microfenocristales Ohbl 6 Ohbl 7 Ohbl 1 Ohbl 2 Ohbl 3 Ohbl 4 Ohbl 5
Borde Centro Borde Centro Centro Centro Centro Centro
SiO, 42.36 41.54 41.73 41.54 43.76 44,70 45.20 43.60
TiO2 4.44 3.45 3.35 2.36 3.10 2.02 2.72 2.10
Al2O3 10.69 10.22 10.06 12.00 9.22 10.32 8.48 10.99
FeO 16.77 11.04 11.47 11.39 11.68 9.85 11.89 10.85
MnO 0.26 0.16 0.21 0.12 0.17 0.10 0.22 0.11
MgO 12.04 14.58 14.55 14.29 14.84 16.05 14.96 15.06
CaO 9.97 11.18 11.19 11.42 11.33 11.49 11.54 11.24
Na20O 1.71 2.48 2.65 2.46 2.51 2.49 2.30 2.72
K20 0.15 0.57 0.59 0.54 0.66 0.42 0.72 0.46
Total 98.39 95.22 95.80 96.12 97.27 97.44 98.03 97.13
Férmula con base en 13 cationes
TSi 6.22 6.24 6.26 6.15 6.44 6.46 6.59 6.36
TAIV 1.78 1.76 1.74 1.85 1.56 1.54 141 1.64
CAM 0.07 0.05 0.04 0.25 0.04 0.22 0.04 0.25
CTi 0.49 0.39 0.38 0.26 0.34 0.22 0.30 0.23
CCr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CFe3* 0.48 0.28 0.21 0.47 0.22 0.35 0.24 0.35
Mg 2.64 3.26 3.25 3.15 3.26 3.46 3.25 3.28
CNi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CFe2+ 1.32 1.02 1.12 0.86 1.14 0.75 1.15 0.88
SMn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BNi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.26 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 0.06 0.09
BMn 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
BCa 1.57 1.80 1.80 1.81 1.79 1.78 1.80 1.76
BNa 0.14 0.09 0.07 0.10 0.12 0.12 0.13 0.14
ANa 0.35 0.63 0.70 0.60 0.60 0.58 0.52 0.63
AK 0.03 0.11 0.11 0.10 0.12 0.08 0.13 0.09
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6.2.5 Oxido de Fe-Ti

Los Oxidos de Fe-Ti se presentan en los tres domos. Ocho microfenocristales se
analizaron en total (Tabla 9). Segun el diagrama ternario de Buddington & Lindsley
(1964) y el célculo de fraccidbn molecular de Stormer (1983), para los tres domos los
oxidos se clasifican en la serie ulvbespinela-magnetita con una composicion de
Mages-Usps2 para el domo Victoria, composiciones de Magr7z-Uspzs a Magrs-Uspzs
para el domo Tesorito y Mags-Uspe7 a Magr7-Usp2s para el domo Gallinazo. En la serie
ilmenita-hematita solo se clasifica un 6xido correspondiente al domo Victoria con una

composicion de lImzg. (Fig. 20).
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Figura 20. Diagrama ternario de clasificacién de 6xidos de Fe-Ti para los domos Victoria, Gallinazo y
Tesorito (Buddington & Lindsley, 1964).
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Tabla 9. Andlisis quimicos en 6xidos de Fe-Ti de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010 IIES-V-012 IIES-V-014
Microfenocristal Ox 1 Ox 2 Ox1l Ox2 Ox3 Ox1 Ox2 Ox3
SiO, 0.00 0.05 0.03 0.01 0.06 0.08 0.08 0.19
TiO2 42.91 13.0 8.55 343 9.84 892 890 10.04
4 7
Al203 0.23 1.56 1.88 029 154 199 225 1.28
FeO 5182 773 8203 595 814 827 813 8126
4 7 1 1 5
MnO 0.33 0.31 0.44 030 051 042 040 0.33
MgO 3.08 2.36 2.63 278 249 223 251 2.06
CaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.010 0.00 0.09 0.00
Na20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
P20s 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
Total 98.4 946 9555 97.3 958 96.3 958 95.19
6 2 6 5 2
Cationes por unidad de formula con base en 3 Cationes por unidad de formula con base en 4
oxigenos oxigenos
Ti 0.86 0.43 0.29 097 033 030 0.30 0.34
Al 0.01 0.08 0.10 0.01 0.08 0.10 o0.12 0.07
Fe 1.15 2.84 3.08 1.87 3.03 3.08 3.03 3.05
Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
Mg 0.12 0.15 0.18 0.16 0.17 0.15 0.17 0.14

6.2.6 Vidrio

Para conocer la composicién del vidrio, se llevaron a cabo 37 andlisis quimicos en los
tres domos (Tabla 10). Usando el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), es posible
evidenciar que este es de composicion riolitica en el domo Tesorito y de composicion

traquitica a riolitica en los domos Victoria y Gallinazo (Fig. 21).
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Figura 21. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) para los datos quimicos de vidrio.

Tabla 10. Analisis quimicos en vidrio de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito.

Muestra IIES-V-010
Vidrio MF 1 MF 2 MF 3 MF 4 MF 5 MF 6 MF 7
SiO, 73.05 72.1 70.79 68.83 71.96 72.18 68.34
TiO2 0.91 0.96 0.51 0.54 0.50 0.61 0.30
Al203 12.61 12.62 14.42 11.32 13.81 12.53 17.77
FeO 1.11 1.33 1.41 4.24 1.48 1.94 1.21
MnO 0.03 0.02 0.01 0.11 0.01 0.02 0.02
MgO 0.27 0.21 0.12 3.11 0.10 0.23 0.18
CaO 0.47 0.43 1.21 1.66 1.10 0.52 3.23
Na20 341 3.44 3.89 2.87 3.44 3.33 4.87
K20 5.82 5.66 4.96 4.90 5.45 5.61 3.68
P20s 0.07 0.06 0.03 0.65 0.13 0.04 0.04
Total 97.74 96.82 97.34 98.23 97.98 97.01 99.63
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Tabla 10. Continuacion.

Muestra IIES-V-010 IIES-V-012
Vidrio MF8 MF9 MF10 MF11 MF12 MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9 MF10
SiOo, 7392 71.18 73.08 7541 69.33 7209 689 7082 68.11 69.21 6563 73.74 67.17 65.28 73.46
TiO2 0.57 0.47 0.63 0.50 0.38 0.55 0.44 0.47 0.41 0.33 0.28 0.70 0.24 0.29 0.32
Al2O3 12.68 1445 1230 11.17 16.87 12.33 12.63 14.07 16.73 1545 1845 11.06 17.82 17.52 1143
FeO 1.57 1.36 1.78 1.72 1.23 1.44 2.94 1.12 1.19 1.11 0.94 1.20 0.83 1.08 1.46
MnO 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00 0.01 0.07 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.05
MgO 0.11 0.12 0.21 0.18 0.10 0.09 2.48 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.16 0.23
CaO 0.59 1.24 0.49 0.41 2.45 0.47 1.60 1.28 2.91 1.77 3.64 0.41 2.67 3.43 0.41
Na20 3.31 4.39 3.35 3.04 4.99 2.62 3.37 4.82 4,92 5.34 6.10 2.72 6.14 5.83 3.06
K20 5.59 4,70 5.65 5.37 4.00 6.09 4.33 4.40 3.84 424 2.96 5.72 3.39 2.98 5.99
P20s 0.05 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.14 0.05 0.04 0.05 0.03 0.07 0.01 0.12 0.05
Total 98.40 97.97 9753 97.89 99.39 9573 9691 97.10 9822 9753 98.09 9570 98.34 96.70 96.44
Tabla 10. Continuacion.
Muestra IES-V-012 IIES-V-014

Vidrio MF11 MF12 MF13 MF14 MF15 MF16 MF17 MF18 MF19 MF20 MF1 MF2 MF3 MF4 MF5
SiOo, 73.79 71.14 7062 71.02 73.78 7264 72.2 63.60 62.22 70.6 73.29 73.62 74.85 75.94 70.22
TiO2 0.59 0.47 0.33 0.37 0.58 0.57 0.58 0.23 1.28 0.50 0.54 0.61 0.44 0.51 0.27
Al203 11.70 14.10 15.63 15.58 11.65 11.73 11.73 18.86 17.03 1354 11.09 11.00 12.79 11.37 16.76
FeO 1.16 1.35 0.90 1.00 1.13 1.46 1.54 0.88 2.93 1.01 1.38 1.38 1.24 1.38 0.95
MnO 0.04 0.05 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04
MgO 0.05 0.29 0.03 0.03 0.06 0.09 0.17 0.04 0.05 0.06 0.11 0.12 0.07 0.05 0.05
CaO 0.53 1.53 1.63 1.90 0.31 0.41 0.38 4.27 4.60 1.28 0.29 0.30 0.88 0.26 2.88
Na20 3.27 4.62 5.59 4.93 2.89 2.91 3.31 5.57 5.13 4.00 2.58 3.00 417 3.13 5.33
K20 5.76 471 417 417 6.26 6.11 6.04 3.00 3.20 4.87 6.02 5.49 4,76 5.64 3.25
P20s 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.07 0.05 0.03 1.06 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03
Total 96.92 9831 9896 99.06 96.71 96.01 96.02 96.48 9751 9594 9537 9561 99.25 98.33 99.77
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En los diagramas tipo Harker para 6xidos mayores en datos de vidrio para el domo
Victoria se puede apreciar en términos generales una relacion positiva en TiO2, K20

y FeOt y una relacion negativa de Al203, CaO y Naz20 respecto al SiOz (Fig. 22).
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Figura 22. Diagramas de variacion de elementos mayores vs contenido de silice para vidrio del domo
Victoria.

Diagramas tipo Harker para 6xidos mayores en datos de vidrio para el domo Gallinazo
muestra en general una relacion positiva de TiO2, K20 y FeOt y una relacion negativa
de Al203, CaO y Na20 respecto al SiO2 (Fig. 23).
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Figura 23. Diagramas de variacion de elementos mayores vs contenido de silice para vidrio el domo
Gallinazo.

Diagramas tipo Harker para 6xidos mayores en el domo Tesorito muestra al menos
dos grupos con tendencias diferentes. Los datos con un contenido de SiO2de 73.3y
73.6 wt. % forman el primer grupo, en donde es notable una relacion positiva en TiO2,
MgO y Naz20 y una relacion negativa en K20. Los datos con un contenido de SiOzde
74.8'y 75.9 wt. % forman el segundo grupo, en donde es notable una relacién positiva

en TiO2, K20, FeOr y una relacion negativa en Al203, MgO, CaO y Naz0 (Fig. 24).
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6.3 QUIMICA DE ROCA TOTAL
Los resultados de los analisis de roca total para las rocas de los domos Victoria,

Gallinazo y Tesorito se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Oxidos mayores y elementos traza de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito,
respectivamente.

Muestra VICTORIA (IIES-V-010) GALLINAZO (IIES-V-012) TESORITO (IIES-V-014)
wt%
SiO, 59.90 60.73 61,40
TiO, 0.70 0.70 0.63
Al,O3 15.18 16.02 15.61
Fe,O; 6.03 5,69 5,52
MnO 0.07 0.07 0.06
MgO 4,92 3.69 3.65
CaO 6.13 5.68 5.42
Na,O 3.89 411 4.30
K,O 2.16 2.33 2.31
P,0O;5 0.26 0.30 0.25
LOI 0.80 0.70 0.89
Total 100.04 100.02 100.04
ppm
Rb 54 66 70
Ba 1175 1250 1140
Nb 1 3 2
Sr 655 692 662
Zr 94 115 105
Y 20 20 19
La 18 20 27
Ce 80 96 157
Cr 395 200 331
Ni 87 40 57
Cu 45 41 42
Zn 68 91 75
Co 22 21 21
\% 155 141 140
Ga 20 21 21

Segun el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), las rocas estudiadas se clasifican como
andesitas de la serie subalcalina (Fig. 25A), mientras que en el diagrama AFM (Irvine
& Baragar, 1971) se definen como calco-alcalinas (Fig. 25B) particularmente en la
serie calco-alcalina alta en K, segun el diagrama K,O vs SiO2 (Peccerillo & Taylor,
1976; Fig. 25C). Existe una relacion positiva del Na20 y negativa del CaO y FeO: con
respecto al SiO2; en los demas 6xidos no se distingue una relacion clara (Fig. 26).
Diagramas tipo Harker para elementos traza (Fig. 27), también exhiben correlacion

positiva del Rb, La, Ce con respecto al SiO2.
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Figura 25. A) Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986). B) Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971).

Diagrama K20 vs SiO2 (Peccerillo & Taylor, 1976).
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Diagramas multielementos normalizados a condrito (Fig. 28A) y manto primitivo (Fig.
28B) (Sun & McDonough, 1989) reflejan un enriquecimiento en elementos litofilos de

ion grande (LILE) como Ba, Ce y Sr, y un distintivo empobrecimiento en Nb.
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7. DISCUSION

7.1 TEXTURAS EN PLAGIOCLASA

La plagioclasa es un mineral que a menudo presenta diversas texturas de
desequilibrio (e.g. textura en tamiz, zonacion), las cuales evidencian condiciones
guimicas y fisicas cambiantes en los sistemas magmaticos (Loomis, 1982; Nelson &
Montana, 1992). Mediante dichas texturas se puede llegar a interpretar los procesos
magmaticos involucrados en su formacion (Nelson & Montana, 1992; Viccaro et al.,
2012).

De acuerdo a las texturas de desequilibrio en plagioclasa que presentan las rocas
analizadas de todos los domos es posible afirmar que estas evidencian al menos tres
procesos en el magma durante su ascenso a superficie. El primer proceso esta
representado por la textura en tamiz gruesa y media (Fig. 6A, 8Ay 10D), y se relaciona
con disolucion por descompresion adiabatica; a su vez, esta textura sugiere una tasa
de ascenso intermedio del magma en condiciones de bajo contenido de H20 (Viccaro
et al., 2010, 2012; Renijith, 2014). Un segundo proceso estd representado por
zonaciéon oscilatoria (Fig. 19A, 19C y 19E), y esta relacionado con movimientos
convectivos periodicos a pequefia escala de un cristal en el fundido (Loomis, 1982;
Viccaro et al., 2010; Renjith, 2014). Finalmente, la presencia de microcristales
representa un proceso de desgasificacion y enfriamiento rapido cerca de la superficie

durante la erupcién (Renjith, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone que los tres domos en estudio (Victoria,
Gallinazo y Tesorito) evidencian procesos magmaticos similares, iniciando con un
ascenso del magma a una velocidad intermedia y en condiciones insaturadas en
agua, seguido de movimientos convectivos a pequefa escala del fundido y finalizando

con un enfriamiento rapido en superficie debido al proceso de erupcion.

7.2 VIDRIO VOLCANICO

Analizando los valores obtenidos en el vidrio de los domos Victoria y Gallinazo, es
posible observar una tendencia negativa y ademas una serie de hiatos para el Al20s3,
CaO y Na20 al compararse con el SiO2 (Fig. 29 y 30). Estos patrones se asocian

principalmente a procesos de cristalizacion fraccionada, aunque también
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posiblemente a contaminacion cortical, como ha sido mencionado por diversos
autores que han discutido el curso evolutivo de estas estructuras (Toro et al., 2008;
Borrero et al., 2009; Martinez et al., 2014). Para el caso del domo Tesorito la

interpretacion puede ser confusa debido a la baja cantidad datos tomados (Fig. 31).

En general, se evidencian vidrios de composiciones diferentes en todos los domos

(Fig. 29, 30y 31), los cuales indican una ausencia de equilibrio entre ellos durante el

proceso de ascenso y cristalizacion fraccionada.
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SiOa.
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Figura 31. Diagramas de variacién de elementos mayores vs contenido de silice para el domo Tesorito.
Pese a los pocos datos se puede notar el aumento de TiOz2y K20, y la disminucién del Al203, CaO y
Naz0 al incrementar el SiO2, estas tendencias presentan dos interrupciones.

7.3 GEOTERMOBAROMETRIA

El conocimiento de las variables de temperatura y presién que rigen la dinAmica de
almacenamiento y transporte de un magma han sido uno de los principales objetivos
de estudio de aquellos que buscan comprender las condiciones bajo las cuales una
roca se forma; bajo esta definicion nace el concepto de la geotermobarometria, un
conjunto de herramientas matematicas de temperatura y presion calibradas a partir
de regresiones lineales que permiten generar modelos que reflejen la dinamica interna

de un sistema volcanico (Bidart, 2014; Losantos, 2014). Estas herramientas pueden
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ser agrupadas en tres diferentes categorias: (1) aquellos modelos que se basan en la
composicién quimica de vidrio y de roca total que estan saturados en una o mas fases
cristalinas, y como estos liquidos cambian con la temperatura y la presion; (2)
modelos dependientes de una respuesta quimica-cristalina a variaciones en presion-
temperatura, los cuales se apoyan solamente en composiciones minerales; y por
ultimo (3) categoria en la cual entra el presente trabajo, modelos que usan la
combinacion de parejas en equilibrio de liquido y mineral, gracias a la sensibilidad de
la composicion ocasionada por cambios en la presion y la temperatura (en Keiding &
Sigmarsson, 2012, p. 3). Los geotermobarometros aqui utilizados son clasificados
dentro de la categoria tres, los cuales, para que puedan ser aplicados y generen
resultados fiables, deben ser usados en aquellos cristales que no presenten
evidencias de desestabilizacion, y que ademas estén en contacto con la fase con la
gue se encuentran en equilibrio, sea liquido o mineral (Losantos et al., 2014). En
consecuencia, para generar estimaciones validas durante el calculo de temperaturas
y presiones, se debe probar que el mineral y el liquido (o el dio mineral-mineral),
representen pares de equilibrio coexistente (Keiding & Sigmarsson, 2012). Para esto,
se recurre por ejemplo al Diagrama de Rhodes, una gréafica sujeta al valor de un
parametro denominado “Coeficiente de equilibrio”, que, para los minerales olivino,
ortopiroxeno y clinopiroxeno se basa en el intercambio Fe-Mg representado como
Ko(Fe-Mg); en el caso de la plagioclasa, depende del intercambio Ab-An representado
como Kp(Ab-An) (Putirka, 2008).

En este capitulo, con base en el trabajo de Putirka (2008), se aplica un termémetro
(olivino) y tres geotermobarémetros (ortopiroxeno, clinopiroxeno, plagioclasa)
basados en equilibrios quimicos liquido-mineral. Las ecuaciones utilizadas fueron
seleccionadas teniendo en cuenta las condiciones hidratadas (poco saturadas en
agua) del sistema, ademas de la precisiéon en cuanto a los parametros estadisticos R?
y SEE (coeficiente de correlacion y desviacion estandar, respectivamente), probados
en los ensayos experimentales de Putirka (2008). También se utilizan diagramas que
permitieran visualizar el equilibrio liquido-mineral (e.g. Diagrama de Rhodes)
comparando los andlisis quimicos obtenidos para cada uno de los cristales con todos
aquellos reportados para el vidrio. Adicionalmente, se aplica un termobarémetro para
anfibol desarrollado por Ridolfi (2010). Este, no obstante, representa un caso aparte,

puesto que sdlo utiliza la composicion quimica del mineral.
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7.3.1 Olivino

El domo Victoria, es el Unico volcan que presenta esta fase mineral. Para este caso,
el coeficiente de equilibrio olivino-liquido es propuesto en 0.30 + 0.03 (Putirka, 2008).
Usando la composicion del vidrio, no fue posible obtener valores dentro del coeficiente
de equilibrio. No obstante, usando valores de roca total, cinco de nueve cristales
mostraron equilibrio, lo que permitid, tras asumir un valor constante de presion de 1.5
GPa, obtener temperaturas de cristalizacion entre 1215y 1228 °C (Tabla 12). Vale la
pena mencionar que aquellos cristales que no cayeron en equilibrio necesitarian un

liquido con un valor de #Mg entre 46 y 49, aproximadamente (Fig. 32).

100

#Mg Olivino
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Figura 32. Diagrama de Rhodes adaptado de Putirka (2008) aplicado a olivino para la identificacion
del equilibrio mineral-liquido dado un Kp(Fe-Mg)°-ia=0.30 + 0.03 (Putirka, 2008).

ol

T(°C) = {15294.6 + 1218.8P(GPa) + 2.4834[P(GPa)]*}/{8.048 + 2.8352InD,,!
+2.097 In[1.5(C§)] + 2.5751n[3(C5;d )| — L4INF + 0.222H,0"
+ 0.5P(GPa)}

Eq. 1. Ecuacién 22 en Putirka (2008).

67



Tabla 12. Temperaturas estimadas de cristalizacion para el olivino del domo Victoria bajo una presion
de 1.5 GPa. (Cen) y (Bor) corresponden a abreviaciones para referirse al sitio analizado en el mineral,
centro o borde, respectivamente. “M” indica que son microfenocristales, los demas son fenocristales.

Muestra £ TCC) .
Fenocristales Cédigo Eq. 28a en Putirka Kp(Fe-Mg)
(2008)
Ol 1 (Cen) 1216 0.29
Ol 1 (Bor) 1215 0.27
IIES-V-010 0Ol 2 1228 0.33
MOI1 1220 0.32
M Ol 2 (Cen) 1218 0.31

7.3.2 Ortopiroxeno

El ortopiroxeno es una fase mineral que se encuentra en todos los domos analizados
en este estudio. El coeficiente de equilibrio para el ortopiroxeno-liquido es propuesto
en un valor de 0.29 £ 0.06 (Putirka, 2008). Para el domo Tesorito, sélo cinco cristales
de 11 en total fueron encontrados en equilibrio, utilizando como entrada de liquido el
valor del vidrio con mayor contenido de MgO y FeO entre todos los obtenidos. Para
los domos Victoria y Gallinazo, desafortunadamente ningun cristal se encontré en
equilibrio con los diferentes valores de vidrio analizados; se necesaria un liquido con
un valor de #Mg aproximadamente entre 48 y 57 en Tesorito, y entre 42 y 43 en
Victoria y Gallinazo (Fig. 33). A pesar de esto, al utilizar los valores méas basicos del
vidrio considerando el #Mg, fue posible obtener valores maximos de cristalizacion.
Para el domo Tesorito, el ortopiroxeno cristalizé entre 1138y 1145 °C,yde 0.9a 1.1
GPa; en el domo Victoria el ortopiroxeno cristaliz6 entre 1062 y 1067 °C, y de 1.0 a
1.1 GPay en el domo Gallinazo entre 1050 y 1076 °C y de 0.8 a 0.9 GPa (Tabla 13).
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Figura 33. Diagrama de Rhodes adaptado de Putirka (2008) aplicado a ortopiroxeno para la
identificacion del equilibrio cristal-liquido dado un Ko(Fe-Mg)ex1ia = 0.29 + 0.06 (Putirka. 2008).

104 .
= 4.07 — 0.329[P(GP 0.12|H, 0%
T(K) [P(GPa)] + [ 2 ]
cpx
Fm25i206

+ 0.567 In

— | = 3.06[Xy o
(X5i6,) (Xreo + Xaaho + Xitio)
— 6.17[xga |+ 1.89[Mg#!a] + 2.57[X P

Eqg. 2. Ecuacion 28a en Putirka, 2008.

opx
NaAlSlz 06

. . . 2
liq liq lig
XNaOO_SXA101_5 (XSlOZ

P(kbar) = —13.97 + 0.0129T(°C) + 0.001416T(°C) In

— 19.64(X}i3 ) +47.49(Xp? ;) + 6.99(X2¥) +37.37(X2P%, o)

+0.748(H,017) + 79.67(Xyd,. . + Xga. .

Eq. 3. Ecuacién 29a en Putirka, 2008.
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Tabla 13. Temperaturas y presiones estimadas de cristalizacion para ortopiroxeno de los domos
Victoria, Gallinazo y Tesorito. (Cen) y (Bor) corresponden a abreviaciones para referirse al sitio
analizado en el mineral, respectivamente, centro o borde. Todos los cristales corresponden a
microfenocristales.

T(°C) P(GPa)
Muestra Cédigo Eq. 28a en Eq. 29b en Kp(Fe-Mg)
Microfenocristales Putirka (2008) Putirka (2008)

IIES-V-010 Px 8 1062 1.00 0.65
Px 11 1067 1.10 0.65

IIES-V-012 Px 5 1050 0.90 0.64
Px 7 1076 0.80 0.58

Px 3 (Bor) 1138 1.00 0.31

Px 4 1138 0.90 0.31

IIES-V-014 Px 6 1144 0.90 0.29
Px 7 (Cen) 1138 1.10 0.32

Px 9 1145 1.10 0.30

7.3.3 Clinopiroxeno

El clinopiroxeno es una fase mineral que se encuentra en todos los domos analizados
en este estudio. El coeficiente de equilibrio para el clinopiroxeno-liquido es propuesto
en un valor de 0.28 + 0.08 (Putirka, 2008). Utilizando como entrada de liquido el valor
del vidrio con mayor contenido de MgO y FeO, para el domo Victoria, cinco cristales
de 15 en total fueron encontrados en equilibrio, mientras que para el domo Tesorito
cinco cristales de nueve. Para el volcan Gallinazo, desafortunadamente no se
encontraron cristales que reflejaran un equilibrio con el liquido circundante, para esto,
se necesitaria un liquido con #Mg entre 43 y 53, aproximadamente (Fig. 34).
Considerando todo lo anterior, fue posible obtener los siguientes valores maximos de
cristalizacion. Para el domo Victoria, el clinopiroxeno cristalizé entre 1026 y 1056 °C
y 0.96 y 1.10 GPa, mientras que para el domo Tesorito entre 1009 y 1038 °C y entre
0.57 y 1.07 GPa, y para el domo Gallinazo entre 972 y 1025 °C y entre 0.31 y 0.82
GPa (Tabla 14).

70



100

#Mg Clinopiroxeno

50 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90
#Mg Liquido
@® Domo Victoria. % Domo Tesorito. A Domo Gallinazo.

Figura 34. Diagrama de Rhodes adaptado de Putirka (2008) aplicado a clinopiroxeno para la
identificacion del equilibrio mineral-liquido dado un Ko(Fe-Mg)ex1ia = 0.28 + 0.08 (Putirka, 2008).
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Eq. 4. Ecuacién 33 en Putirka, 2008.
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Eqg. 5. Ecuacién 30 en Putirka, 2008.
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Tabla 14. Temperaturas y presiones estimadas de cristalizacion para clinopiroxeno de los domos
Victoria y Tesorito. Aquellos cristales marcados con (F) corresponden a fenocristales, los demas son
microfenocristales.

T(°C) P(GPa)
Muestra P, Eqg. 33 en Eq. 30 en
Microfenocristales Codigo Putirka (2008) Putirka (2008) Ko(Fe-Mg)

Px 1 1026 0.98 0.21

Px 6 1033 0.96 0.33

IIES-V-010 Px 10 1056 1.10 0.31
Px 12 1042 1.04 0.30

Px 13 1043 1.03 0.29

Px 1 1011 0.68 0.49

Px 2 972 0.31 0.46

Px 3 979 0.33 0.38

Px 3 998 0.57 0.38

Px 4 1016 0.74 0.47

Px 5 1025 0.82 0.51

IIES-V-012 Px 2 1016 0.67 0.52
Px 3 1019 0.77 0.51

Px 4 1012 0.75 0.38

Px 6 982 0.43 0.43

Px 8 1011 0.69 0.48

Px 9 986 0.41 0.46

(F)Px1 1030 1.01 0.30

Px 2 1009 0.57 0.36

IIES-V-014 Px 8 1012 0.80 0.34
Px 10 1038 1.07 0.31

Px 11 1013 0.74 0.33

Px 15 1029 0.94 0.32

Un analisis cualitativo adicional para el clinopiroxeno fue llevado a cabo con base en
las relaciones de Al'V' y AV, teniendo en cuenta los estudios de Thompson (1947),
quien sugiere que en las estructuras silicatadas, el Al tiende a entrar en las posiciones
tetraédricas (Al'Y) del clinopiroxeno a altas temperaturas, y en posiciones octaédricas
(AIVY a altas presiones. Con base en esto, Aoki & Kushiro (1968), desarrollaron un
diagrama con el fin de ilustrar las condiciones fisicoquimicas del clinopiroxeno durante
su cristalizacién. De esta manera, es posible observar como, siendo comparados
entre si, el clinopiroxeno del domo Victoria cristalizé principalmente a altas presiones,
el domo Gallinazo en condiciones de presion intermedias, y el domo Tesorito en
condiciones de alta (fenocristales) e intermedia (microfenocristales) presion (Fig. 35).
En general, esta ilustracion se correlaciona con los valores obtenidos aplicando las

ecuaciones geotermobarométricas.
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7.3.4 Plagioclasa
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Figura 35. Diagrama basado en la relacién de los cationes AIVY/AI'Y para determinar la presion de
formacion en los cristales de clinopiroxeno para los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito (diagrama de
Aoki & Shiba, 1973; Bakhsh, 2015). A) Fenocristales. B) Microfenocristales.

La plagioclasa es una fase mineral que se encuentra en todos los domos analizados
en este estudio. Putirka (2008) establece para este mineral dos coeficientes de
equilibrio basados en el intercambio Ab-An, definidos para T < 1050 °C con un valor
de Kp =0.10 £ 0.05 y para T = 1050 °C con un valor de Kp = 0.27 + 0.11. En general,



23 cristales de plagioclasa en total para los tres domos en aparente estabilidad se

encontraron en equilibrio con T < 1050 °C (Fig. 33).
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Figura 36. Diagrama de identificacién para cristales de plagioclasa en equilibrio. Kp(Ab-An)PHia=0.10
+ 0.05.

Para el domo Victoria se presentan temperaturas de cristalizacion entre 905 y 1045
°C, y presiones entre 0.32 y 0.55 GPa; la plagioclasa del domo Gallinazo se formé
entre 900 y 1044 °C, y entre 0.33 y 0.66 GPa de presion; por ultimo, el domo Tesorito
reporta intervalos de temperatura y presion de 894 a 1050 °C y de 0.34 a 0.66 GPa,

respectivamente (Tabla. 15).

10* X
= 6.4706 + 0.3128In

T(K) X éio?o (Xf‘llilqoo.s)2 (Xsliz’z)z

+1.5346(x2)" - 8.661()(;2‘3)2)2 — 3.3341 x 102(P(kbar))

—8.103(Xg, ) + 4.872(X,d

+0.18047(H,0"4)

Eq. 6. Ecuacién 24a en Putirka, 2008.
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Eqg. 7. Ecuacién 25a en Putirka, 2008.

Tabla 15. Temperaturas y presiones estimadas de cristalizacién para plagioclasa de los domos Victoria
y Tesorito. Aquellos cristales marcados con (F) y (M) corresponden a fenocristales y microfenocristales,
respectivamente.

T(°C) P(GPa)
Muestra - Eg. 24aen Eg. 25a en

Codigo Putirka (2008)  Putirka (2008)  KP(AR-AN)
(F) Pl 1B 905 0.35 0.07
(F) Pl 1E 906 0.32 0.07
(F) Pl 1G 905 0.33 0.07
(F) Pl 11 908 0.34 0.07

IIES-V-010 (M) PI 3 1045 0.55 0.06
(M) PI 6 907 0.34 0.07
(M) Pl 8 1045 0.54 0.06
(M) PI 9A 908 0.34 0.07
(M) PI 9A 908 0.34 0.07
(F) P 1A 1044 0.65 0.08
(F) PI 1C 900 0.35 0.08
(M) Pl 1 910 0.34 0.05
(M) PI 3A 910 0.34 0.05
(M) PI 3D 900 0.36 0.07

IES-V-012 (M) P! 4 911 0.33 0.05
(M) PI 5 1042 0.66 0.08
(F) PI 1B 894 0.36 0.08
(F) Pl 1C 896 0.34 0.07

IIES-V-014 (F) Pl 1D 896 0.34 0.07
(M) PI 5 1050 0.59 0.09
(M) PI 6 996 0.53 0.06
(M) Pl 8 1047 0.66 0.10
(M) PI 9 1045 0.66 0.10

7.3.5 Anfibol

El anfibol es una fase mineral que se encuentra en todos los domos analizados en
este estudio. A partir del geotermobarémetro de Ridolfi et al. (2010), parametros como
T, NNO, H20iiquido Y P pueden ser calculados. Sin embargo, es importante resaltar
gue, para obtener valores reales, se sugiere que los cristales analizados no tengan

ningun signo de inestabilidad. Infortunadamente, algunos de los cristales analizados
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muestran bordes de coloracion oscura, por lo que los resultados deben ser tomados

con precaucion.

Segun Ridolfi et al. (2010), el grafico de P-T (Fig. 37) esta conformado de la siguiente
manera: la linea negra punteada marca la curva de estabilidad méxima termal,
mientras que la linea discontinua marca el limite superior de anfiboles consistentes,
es decir, aquellos cristales de anfibol producidos experimentalmente que fueron
sintetizados en equilibrio con fundidos que se superponen al patrén Al2Os3 vs. SiO2
principal (Laeger et al., 2013); las curvas negras representan isopletas que muestran
el contenido en peso (wt. %) de SiO2 anhidro en el fundido, y en el espacio entre
estas, se plantean diferentes asociaciones minerales paragenéticas, obtenidas a

partir de ensayos experimentales, que se encuentran cristalizando con el anfibol.

De esta manera, discriminando grupos de cristales que se hayan formado en un
mismo espacio de presion y temperatura, es posible observa que el domo Tesorito
presenta una familia de cristales de magnesiohastingita que se formaron entre 921 y
974 °C, y 0.19 y 0.38 GPa; también se observa un cristal de edenita formado a una
temperatura de 886 °C y una presion de 0.15 GPa (Fig. 34A). Para el domo Victoria,
un cristal analizado muestra una composicion de pargasita, y una temperatura y
presién de cristalizacion de 987 °C y 0.48 GPa, respectivamente (Fig. 37A). Por
dltimo, el domo Gallinazo presenta una familia de cristales de anfibol
(magnesiohastingita y tchermakita), formada en temperaturas entre 899 y 964 °C, y
presiones de 0.21 a 0.32 GPa, y un cristal de edenita formado a 871 °C y 0.18 GPa
(Fig. 37B; Tabla 16).
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Tabla 16.Temperaturas y presiones estimadas de cristalizacion para anfiboles de los domos Victoria.
Gallinazo y Tesorito. (Cen) y (Bor) corresponden a abreviaciones para referirse al sitio analizado en el
mineral, respectivamente, centro o borde.

Muestra Cédigo T(°C) P(GPa)
Microfenocristales

IIES-V-010 Ohbl 1 987 0.48
Ohbl 1 952 0.26

Ohbl 2 962 0.32

Ohbl 3 (Cen) 962 0.23

Ohbl 3 (Bor) 899 0.30

IIES-V-012 Ohbl 4 871 0.18
Ohbl 5 947 0.23

Ohbl 6 (Cen) 939 0.21

Ohbl 6 (Bor) 936 0.26

Ohbl 7 964 0.24

Ohbl 1 974 0.38

Ohbl 2 921 0.19

IIES-V-014 Ohbl 3 923 0.24
Ohbl 4 886 0.15

Ohbl 5 938 0.28
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Figura 37. Diagrama de presion (P) vs temperatura (T) para anfiboles calcicos (Ridolfi et al., 2010). A)
Domos Victoria y Tesorito. B) Domo Gallinazo. Los grupos que se encuentran encerrados por una linea
azul, corresponden a los anfiboles que se encuentran en un mismo rango de presion (P) y temperatura

(M.

Adicional a la temperatura y presion de formacion, es posible obtener el valor de fO2
usando el mismo geotermobarémetro (O’Neill & Pownceby, 1993; Ridolfi et al., 2010)

y por ende determinar las condiciones oxidantes o reductoras en un sistema

magmatico (cf. Frost, 1991; O’Neill & Pownceby, 1993).
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Figura 38. Diagrama de fugacidad de oxigeno (logfO2) vs temperatura (T) para anfiboles calcicos
(Ridolfi et al., 2010). A) Domos Victoria y Tesorito. B) Domo Gallinazo. Los grupos que se encuentran
encerrados por una linea azul, corresponden a los anfiboles que se encuentran en un mismo rango de
fugacidad de oxigeno (logfO2) y temperatura (T).

Asi, el domo Tesorito presenta valores de fugacidad de oxigeno entre -10.5 y -9.7
para el grupo de magnesiohastingita-tchermakita y -11.1 para el cristal de edenita. En
el domo Victoria se reporta una fugacidad de oxigeno de -9.6 para el cristal de
pargasita (Fig. 38A), mientras que en el domo Gallinazo se reporta un logfO:z entre -
11.9y-9.3 para el grupo de cristales magnesiohastingita-tchermakita, y de -11.3 para
la (Fig. 38B). En general, todos estos valores sugieren un magma moderadamente
oxidante durante la cristalizacion del anfibol. Asi, los bordes de reaccién en general,
se pueden asociar a cambios bruscos en la fugacidad de oxigeno que afectan la
estabilidad del anfibol en condiciones principalmente inferiores a 0.5 GPa (Martel et
al., 1999).
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El contenido de H20 en el liquido que genera el geotermobarometro de Ridolfi es una
herramienta adicional que permite realizar una evaluacion aproximada del equilibrio
del anfibol con otras fases (Ridolfi, 2010). La Figura 39 muestra la relacién entre el
porcentaje de agua en el fundido (wt. % H2Ormndido) Y la temperatura, ademas del
campo de estabilidad delimitado por la linea punteada y la linea discontinua, es decir,
el maximo de estabilidad termal y el limite inferior de anfiboles consistentes,
respectivamente. A pesar de que las agrupaciones de cristales anteriormente
mencionadas no son tan claras en este grafico, se puede decir que para el domo
Gallinazo, el wt. % H20rundido €sta entre 3.6 y 8.1 %, para el domo Tesorito entre 3.2y
5.8 %, y para el domo Victoria es de 6.3 % de agua en el liquido. Comparando lo
anterior con los resultados que exhibe la Figura 37, no se observan patrones entre la
relacion P — T y el wt. % H20undido, posiblemente debido a que la formacion de
anfiboles dentro del sistema es independiente al contenido de H20 en el fundido
(Eggler, 1972; Eggler & Burnham, 1973).
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Figura 39. Diagrama temperatura (T) vs agua en el fundido (H20 fundido) para anfiboles calcicos
(Ridolfi et al., 2010). A) Domos Victoria y Tesorito. B) Domo Gallinazo.

7.4 MODELO PETROGENETICO

Segun Murcia et al. (2019) los magmas que dieron lugar a los domos en estudio se
relacionan con el fundido producido por los procesos de subduccion de la placa Nazca
bajo la placa Suramericana, los cuales se producen a mas de 100 km de profundidad
y se estancan durante su ascenso a superficie. Siguiendo a Londofio (2016), Murcia
et al. (2019) ilustra un reservorio comun de composicién heterogénea en la corteza
inferior entre 20 y 35 km de profundidad. Este trabajo toma esta zona del reservorio
como base para relacionar el origen de los magmas representados por los domos en
estudio (Fig. 40).
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7.4.1 Domo Victoria

La cristalizacion del olivino del domo Victoria se dio en una primer zona de
estancamiento ubicada entre 56 y 49 km de profundidad, cerca a la discontinuidad de
Moho propuesta por Idarraga-Garcia et al. (2016); posteriormente, a medida que el
fundido ascendio, se generaron diversas zonas de estancamiento que permitieron la
cristalizacion tanto de orto como clinopiroxeno entre 42 y 37 km. Subsiguientemente,
el magma ascendio aproximadamente 15 km hasta llegar a la zona de cristalizacion

de plagioclasa y de anfibol tipo pargasita.
7.4.2 Domo Gallinazo

Las zonas de estancamiento del domo Gallinazo comienzan desde los 35 km de
profundidad con la formacion de ortopiroxeno, justo en la base del reservorio de la
Provincia Volcano-Tectonica San Diego — Cerro Machin (PVTSC). A los 32 km de
profundidad, el ortopiroxeno deja de cristalizar, y le da paso al clinopiroxeno, el cual
a los 26 km, es acompafado por la formacion de plagioclasa. Estos dos minerales no
cristalizan més a partir de los 12 km de profundidad, aproximadamente desde donde
comienza a fraccionarse el anfibol hasta llegar a una profundidad de 7 km. Durante
este fraccionamiento, cristales de tchermakita se forman inicialmente, seguidos por

magnesiohastingita, y de manera mas superficial, edenita.
7.4.3 Domo Tesorito

La primer fase mineral que se formé a partir del fundido que origind este domo
cristalizé en un intervalo de profundidad aproximada entre 42 y 35 km, justo bajo el
reservorio comun. El clinopiroxeno se formé en zonas de estancamiento entre 42 y
23 km. Por ultimo, la plagioclasa cristalizd a una profundidad de 26 a 14 km, y el
anfibol, principalmente magnesiohastingita, entre 15y 6 km.

Los resultados termobarométricos recopilados suponen condiciones distintas de
evolucion y cristalizacién para cada uno de los domos. Asi, se puede deducir que la
historia de cristalizacion de cada domo ocurrio en diversas zonas de estancamiento
ubicadas a lo largo del recorrido de ascenso del magma y no solamente en el
reservorio mencionado, y al final, después de la cristalizaciéon de los ultimos grupos
minerales, el magma de cada domo ascendié de manera rapida hasta superficie hacia
la ultima fase de cristalizacion con la presencia de microlitos que hacen parte de cada

masa fundamental. La presencia de olivino unicamente en el domo Victoria puede
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asociarse a condiciones favorables para la formacion de dicho mineral, que
consistieron posiblemente en un menor fraccionamiento del fundido debido a un
ascenso mas rapido en comparacion con los domos Tesorito y Gallinazo. El
enriquecimiento que presenta el domo Victoria en TiO2, MgO, Ca20 y FeO: vs SiO2
(ver item 6.3, Fig. 26) es el mayor de entre los tres volcanes monogenéticos, hecho
gue ayuda a explicar la presencia de olivino, asi como también la alta cantidad de
diépsido en dicho domo. Cabe resaltar también la relacion entre la baja proporcion de
anfibol en el domo Victoria y el empobrecimiento en Na20 y K:z0.
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Figura 40. Modelo de evolucibn magmaética para los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito (Campo
Volcanico Monogenético Villamaria-Termales, CVMVT). Las lineas continuas indican rangos de
presion y temperatura determinados a partir de cristales en equilibrio. Las lineas discontinuas indican
rangos de presion y temperatura que se deben tomar con precaucion dado que estan determinados a
partir de cristales en desequilibrio. Reservorio magmético de 20 — 35 km tomado y modificado de
Londofio (2016). Localizacién Moho de Idarraga-Garcia et al. (2016).
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7.5 COMPARACION CON LOS OTROS CAMPOS  VOLCANICOS
MONOGENETICOS DE LA PROVINCIA VOLCANO-TECTONICA SAN DIEGO
— CERRO MACHIN (PVTSC)

La PVTSC se encuentra conformada por tres campos volcanicos monogenéticos que
de norte a sur son: 1) Samana (CVMS), 2) Villamaria-Termales (CVMVT) y 3) Pijaos
(CVMP) (Murcia et al., 2019). El primer campo esta constituido por los volcanes El
Escondido y San Diego (Sanchez-Torrez, 2017), el segundo alberga 14 estructuras
volcanicas (Botero-Gomez et al.,, 2018), tres de los cuales son abordados en el
presente trabajo, y el tercer campo esta constituido por los volcanes Guacharacos y
El Tabor (Velandia, 2018).

Al graficar los resultados geoquimicos aqui encontrados, junto con aquellos
reportados por Sanchez-Torrez (2017) y Velandia (2018) (Fig. 41 y 42), se puede
observar como el CVMP presenta las rocas menos evolucionadas de la PVTSC
mientras que el CVMS constituye las rocas mas evolucionadas, cuyos altos
contenidos de SiO2 son poco comunes en magmas monogenéticos dado que
normalmente ascienden a la superficie sin mayor fraccionamiento (Murcia et al.,
2019). Con lo anterior, se puede notar una clara tendencia respecto a la evolucion de
los productos volcanicos que va de sur a norte en la PVTSC. Esto se ve también
reflejado en los resultados petrograficos, en donde se ha reportado presencia de
cuarzo y biotita para las estructuras del CVMS (Sanchez-Torrez, 2017), y alto
porcentaje de olivino para los volcanes del CVMP (Velandia, 2018).

Con base en las interpretaciones realizadas a partir de los calculos
geotermobarométricos hechos por Velandia (2018) para el CVMP, y aquellos aqui
encontrados para el CVMVT, se puede deducir que cada campo tuvo condiciones de
cristalizacion muy diferentes, puesto que los minerales que conforman los volcanes
Guacharacos y El Tabor se formaron en un liquido que proviene directamente del
manto astenosférico, mientras que el magma que alimentd los volcanes Victoria,
Gallinazo y Tesorito estan relacionados con el reservorio magmatico propuesto por
Londofio (2016). Sin embargo, cabe afiadir que el analisis de datos geoquimicos para
todos los volcanes aqui mencionados muestra procesos de asimilacién cortical

durante el ascenso del magma.
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Figura 41. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) para el volcan Guacharacos y El Tabor (CVMP), domos
Victoria, Gallinazo y Tesorito (CVMVT), y volcan San Diego y El Escondido (CVMS).
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Figura 42. Diagramas de variacion de elementos mayores vs contenido de silice para el volcan
Guacharacos y El Tabor (CVMP), domos Victoria, Gallinazo y Tesorito (CVYMVT), y volcan San Diego
y El Escondido (CVMS).

7.6 COMPARACION EL CAMPO VOLCANICO MOGENETICO VIITLAMARI'A-
TERMALES (CVMVT), VOLCAN NEVADO DEL RUIZ Y VOLCAN CERRO
BRAVO

ElI CVMVT se encuentra ubicado dentro de la PVTSC junto con al menos 10 volcanes
poligenéticos, dentro de los cuales se encuentran el volcan Nevado del Ruiz y el
volcan Cerro Bravo (Murcia et al., 2019). Estos dos ultimos han sido comparados en
trabajos anteriores con algunos de los volcanes que hacen parte del CVMVT (e.qg.
Toro et al., 2008; Pinzén et al., 2018; Osorio et al., 2018), trabajos en los cuales se

ha discutido una posible relaciéon genética entre estos. Los graficos presentados a
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continuacion (Fig. 43) permiten complementar la informacion reportada por Martinez
et al. (2014) y Botero-Gomez et al. (2018), sobre la relacion que existe entre los
productos del CVMVT vy el volcan Nevado del Ruiz, basados en sus composiciones
guimicas. Ademas, los resultados geoquimicos reportados por Tondl (1990) permiten

determinar la relacion que existe entre el volcan Cerro Bravo y el CVMVT.

Segun el diagrama TAS de Le Bas et al. (1989) (Fig. 43A), el CVMVT y el CVNR estan
distribuidos en términos generales, en los campos de basaltos andesiticos, andesitas
y dacitas en limites con riolitas. Por otra parte, el volcan Cerro Bravo se encuentra
mas restringido a los campos de andesitas y dacitas. El diagrama AFM de Irvine &
Baragar (1971) (Fig. 43B) muestra que el CVMVT Yy los dos volcanes poligenéticos
cercanos se encuentran en la serie calco-alcalina, con una clara tendencia evolutiva
hacia el extremo del alcalis, y segun el diagrama K20 vs SiO2 de Pecerillo & Taylor
(1976) (Fig. 43C), las estructuras del CVMVT y el volcan Nevado del Ruiz se
encuentran distribuidas en la serie calco-alcalina y la serie calco-alcalina alta en

potasio; el volcan Cerro Bravo solo presenta rocas de la serie calco-alcalina.
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Figura 43. A) Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986). B) Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971). C)
Diagrama K20 vs SiO2 (Peccerillo & Taylor, 1976).

Graficando algunas relaciones binarias (Fig. 44) entre distintos 6xidos mayores vs
SiO2, se puede resaltar que todos los cuerpos volcanicos presentan una tendencia
negativa para los 6xidos de Ca, Ti, Al y Mg, mientras que, para el éxido de K, la
tendencia es positiva. La tendencia positiva en el 6xido de Na es clara para los
volcanes del CVMVT y el Cerro Bravo, pero no tanto para el volcan Nevado del Ruiz.

De acuerdo a lo anterior y como era de esperarse, tanto los volcanes poligenéticos
Cerro Bravo y Nevado del Ruiz, como las estructuras del CVMVT presentan
similitudes a nivel geoquimico que probablemente los relaciona en términos

geneéticos.
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Figura 44. Diagramas de variacién de elementos mayores vs contenido de silice para los domos
Victoria, Gallinazo y Tesorito (CVMVT), volcan Nevado del Ruiz y volcan Cerro Bravo.

7.7 ADAKITAS

El Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) ha sido reportado
como un campo con una firma adakitica (Toro et al., 2008; Osorio et al., 2018). Al
respecto, se puede comparar dicha afirmacién con los resultados obtenidos en el
presente estudio.

Defant & Drummond (1990) definieron por primera vez el término “adakitas”, aquellas
rocas volcanicas o intrusivas asociadas a la subduccion y fusiéon parcial de una
litésfera oceanica joven (< 25 Ma), en arcos Cenozoicos, con una geoquimica
caracteristica de = 56% SiOz2, = 15% Al203 (raramente inferior), usualmente < 3 %
MgO (raramente sobre 6% de MgO), bajos contenidos de HREE e Y, alto contenido
de Sr (raramente < 400 ppm), bajo contenido de elementos de alta intensidad de
campo (HFSE’s) y una relacion 8Sr/Sr menor a 0.7040; las adakitas fueron por
primera vez documentadas en la Isla Adak, que hace parte de las Islas Aleutianas,

Alaska y se asocian a la subduccion de una placa aun “caliente”.
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El trabajo de Castillo (2006), partiendo de las apreciaciones hechas por Defant &
Drummond (1990), propone segun sus observaciones nuevos ambientes en los
cuales se puede dar la generacion de este tipo de roca en particular. De esta manera,
el término adakita no esta restringido a un solo tipo de roca, sino que hace referencia
a una serie de rocas volcanicas o pluténicas que pueden variar entre rocas ricas en
silice y pobres en MgO, formadas a partir de la fusion parcial de una corteza oceanica
pristina; andesitas con alto contenido de MgO, producidas por el equilibrio entre
fundido de corteza oceénica y manto peridotitico; y por ultimo, andesitas magnesianas
producidas por la fusién de un manto peridotitico metasomatizado por un fundido de

corteza ocednica (Castillo, 2006).

wl. B Y
100 |
® Domo Victoria.
80 Adakita ¥ Domo Tesorito.
A Domo Gallinazo.
GO
40
0 1 ! 1 J
S 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 45. Diagrama Y vs Sr/Y comUnmente usado para la discriminacién entre adakita y andesita,
dacita y riolita de arco (ADR). Tomado y modificado de Defant et al. (1991).

Comparando estas caracteristicas geoquimicas con los resultados obtenidos a partir
de la quimica de roca total, y teniendo en cuenta el diagrama que muestra la relacion
entre Yy Sr/Y (Fig. 45), se puede deducir que los domos estudiados no califican como
adakitas de acuerdo a las condiciones que Defant & Drummond (1990) proponen. Sin
embargo, Castillo (2006) reporta la posibilidad de tener rocas de arco que al ser
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graficadas en el grafico Sr/Y vs. Y muestren tendencias continuas desde el campo
ADR (andesitas, dacitas y riolitas de arco) hacia el campo adakitico; esto, segun el
autor se presenta a menudo en adakitas de regiones como el sur de Filipinas y el
norte de los Andes. Es debido a esto que, a pesar de que se considera fiable otorgarle
una cualidad adakitica a las rocas del sector aqui estudiadas, no se cree correcto
asociar el proceso de formacién de los domos a la fusién parcial de una corteza
oceanica subducida de edad < 25 Ma. Por lo pronto, Osorio et al. (2018) proponen
otorgarle una firma adaquitica a estas estructuras como producto de la asimilaciéon de
otros cuerpos adaquiticos (e.g. Stock de Manizales) presentes en el basamento

durante el ascenso del magma.
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8. CONCLUSIONES

Los estudios geoquimicos y petrograficos realizados permiten definir las
estructuras estudiadas como volcanes de composicion andesitica, con una firma
calcoalcalina alta en K, asociados a procesos de subduccién. Asimismo, dichos
cuerpos no corresponden a adakitas sensu stricto, sino a rocas con una firma
adakitica asociada posiblemente a procesos de asimilacion de material cortical.
Las fases minerales encontradas son piroxeno (didépsido, augita, enstatita),
anfibol (en su mayoria magnesiohastingita) y plagioclasa (labradorita a andesina),
principalmente; la presencia de olivino (Fori-s7) encontrado Unicamente en el
domo Victoria esta posiblemente asociada a los procesos de evolucion
magmatica, en donde existieron condiciones favorables para la formacion de
dicho mineral, posiblemente por un menor fraccionamiento del fundido debido a
un ascenso mas rapido en comparacion con los domos Tesorito y Gallinazo.

A partir de los andlisis llevados a cabo, se evidencia que el Campo Volcénico
Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) tiene una historia evolutiva
independiente que no se relaciona directamente con las caAmaras magmaticas de
los volcanes Nevado del Ruiz o Cerro Bravo, los cuales se encuentran en
inmediaciones del campo.

El orden de cristalizacion de las fases minerales para el domo Victoria es: olivino
(1204 — 1228 °C; 1.30 — 1.50 GPa), ortopiroxeno (1062 — 1066 °C; 1.00 — 1.10
GPa), clinopiroxeno (1025 — 1056 °C; 0.96 — 1.10 GPa), plagioclasa (905 — 1045
°C; 0.33 — 0.57 GPa) y anfibol (987 °C; 0.48 GPa); en el domo Gallinazo:
ortopiroxeno (1050 — 1076 °C; 0.80 — 0.90 GPa), clinopiroxeno (972 — 1025 °C;
0.31 - 0.82 GPa), plagioclasa (900 — 1044 °C; 0.33 — 0.66 GPa) y anfibol (871 —
964 °C; 0.31 — 0.82 GPa); por ultimo, en el domo Tesorito: ortopiroxeno (1138 —
1145 °C; 0.80 — 1.10 GPa), clinopiroxeno (1009 — 1038 °C; 0.57 — 1.07 GPa),
plagioclasa (894 — 1050 °C; 0.33 — 0.66 GPa) y anfibol (886 — 974 °C; 0.15 - 0.38
GPa).

La cristalizacién de los domos Victoria, Gallinazo y Tesorito se dio de manera
individual e independiente, en donde cada volcan fue alimentado por un conducto
por el cual ascendié material magmatico que cristalizé6 en diversas zonas de
estancamiento. Se presume que, en dichas zonas, procesos de diferenciacion

tales como cristalizacion fraccionada y contaminacion cortical estuvieron
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involucrados en la evolucién del material magmatico, ademas de situaciones
locales de descompresion adiabatica y movimiento convectivo. Segun esto, es
posible sugerir que la evolucion de las demas estructuras que hacen parte del
CVMVT pudo haber sido similar a la de los volcanes aqui estudiados.

Finalmente, se evidencia que el célculo de presiones y temperaturas a partir de
ecuaciones geotermobarométricas se ve afectado por los pardmetros
involucrados en la calibracion de dichas formulas. Para su uso, se deben tener en
cuenta factores como la naturaleza geoquimica de las rocas que fueron usadas
como datos de entrada, en comparacion con las rocas a estudiar, ademas del
peso estadistico de los resultados obtenidos por los autores de las ecuaciones en
un estudio de laboratorio. Esto, en ultimas, se encuentra relacionado con el

equilibrio liquido-mineral.
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