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RESUMEN

El volcan Alcedo, situado en las Islas Galapagos, destaca entre los volcanes escudo
occidentales por presentar en su registro erupciones tanto basalticas como rioliticas, un
fendmeno inusual en las islas oceanicas. Su actividad reciente, evidenciada por un

movimiento magmatico interno entre 2007 y 2011, lo clasifica como un volcan activo.

Durante una expediciébn de campo en 2023, se recolectaron muestras de depdsitos
piroclasticos y flujos de lava rioliticos y de obsidiana. Estas muestras fueron la base de este
estudio que incluye la descripcion petrografica y de secciones delgadas bajo microscopio,

asi como analisis geoquimicos de roca total y de cristales de plagioclasa.

Los depdsitos piroclasticos evidencian la presencia de mezclas de piedra pdmez y escoria,
indicando una clara interaccién entre reservorios de composiciones variadas. Por el
contrario, la composicién de las plagioclasas en las obsidianas muestra homogeneidad,
sugiriendo una ausencia de mezcla de magma o alguna evidencia de interaccion entre
ambas composiciones. Los estudios geoquimicos de roca total muestran una tendencia
toleitica rica en plagioclasas y una secuencia de composicidon que varia entre traqui-

basaltos a riolitas.

El modelo hipovolcanico del volcan Alcedo presenta aun desafios al no tener evidencia
concordante entre muestras de mano y datos geoquimicos. Sin embargo, se postula la
interaccion de tres reservorios magmaticos: basaltico, islanditico y riolitico, este ultimo
mas pequefio de lo representando en otros modelos conceptuales. La erupcién
posiblemente comenz6 con la expulsién de islandita, seguido de la erupcion riolitica que,
al entrar en contacto con el magma basaltico, genera la presencia de material mezclado en

superficie.

PALABRAS CLAVE: Alcedo, petrografia, geoquimica, plagioclasas, mezcla de magma,

modelo hipovolcanico, riolitico, islandita.
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ABSTRACT

Alcedo volcano, located in Galapagos Islands, stands out among western shield volcanoes
for its record of both basaltic and rhyolitic eruptions, an unusual phenomenon in oceanic
islands. Its recent activity, evidenced by internal magmatic movement between 2007 and

2011, classifies it as an active volcano.

During a field expedition in 2023, samples of pyroclastic deposits and rhyolitic and obsidian
lava flows were collected. These samples were the basis of this study, which include
petrographic and microscopic thin section descriptions, as well as geochemical analyses of

total rock and plagioclases crystals.

The pyroclastic deposits feature the presence of mingled pumice and scoria, indicating a
clear interaction between reservoirs of diverse compaosition. In contrast, crystal geochemical
analyses of plagioclases showed a homogeneity in their composition, suggesting an
absence of magma mixing or any evidence of interaction between the two compositions.
Whole rock geochemical analysis evidence a plagioclase-rich tholeiitic trend and

compositional sequence varying from trachybasalts to rhyolites.

The hypovolcanic model of Alcedo volcano still presents challenges due to the lack of
concordant evidence between hand samples and geochemical data. However, an
interaction among three magma reservoirs: basaltic, icelanditic and rhyolitic is postulated,
with the latter being smaller than represented in other conceptual models. The eruption
likely commenced with the expulsion of icelandite, followed by the rhyolitic eruption, wich,

upon contact with basaltic magma, results in the presence of mixed material on the surface.

KEYWORDS: Alcedo, petrography, geochemistry, plagioclase, magma mixing,

hypovolcanic model, rhyolitic, icelanditic.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La mayoria de las erupciones de Galapagos corresponden a lavas de tipo basalto. Sin
embargo, existe un pequefio porcentaje de erupciones con lavas de composicion riolitica,
como es el caso de algunas erupciones del volcan Alcedo (Geist et al., 1994). Este trabajo
de integracion curricular propone comparar los flujos de lava (obsidiana) y los depdésitos
piroclasticos (piedra pémez) del volcan Alcedo mediante el andlisis de secciones delgadas
y de datos geoquimicos para obtener informacién de los procesos magmaticos en el interior

del volcan.

1.1 Justificacion Teodrica

El volcan Alcedo ubicado en la Isla Isabela, es uno de los siete volcanes escudo
occidentales de Galapagos. Se encuentra a 4 km sobre el fondo del mar y tiene un volumen
subaéreo de aproximadamente 200 km?, casi en su totalidad de basalto (Geist et al., 1994).
La dltima erupcion magmatica ocurrié entre 1946 y 1960 en su flanco sur. Entre 1993 y
1994 se formaron dos crateres asociados a su sistema hidrotermal (Geist et al., 1994; Goff
et al., 2000). Durante 2007 y 2011, se evidencié un episodio de deformacion asociado al
movimiento magmatico interno, con evidencias en 2004 de un continuo levantamiento en
el sector SW de la caldera. Debido a estos eventos, el volcan Alcedo se considera activo y
se encuentra bajo constante monitoreo mediante sismometros y observacion satelital. En
2020, su actividad se mantuvo baja, con menos de un sismo por dia y sin evidencia
significativa de actividad superficial (Bernard, 2020; IG-EPN, 2014).

El volcan Alcedo tiene la particularidad de tener en su historia geolégica erupciones mucho
mas explosivas con magmas diferenciados. Estas erupciones han expulsado
aproximadamente 1 km?® de magma riolitico (Geist, Howard y Larson, 1995). A lo largo del
tiempo se han realizado estudios petrolégicos que denotan la composicion inusual del
material y difiere con los basaltos que ocupan el mayor porcentaje de volumen. Esta
variacion de composicion ha estado sujeta a discusiones cientificas y a diversos analisis
de muestras recolectadas en trabajos en campo. Los principales trabajos corresponden a
Geist et al. (1994), Geist, Howard y Larson (1995) y Goff et al. (2000). No obstante, existen
escasos modelos del sistema volcanico de este volcan, por lo que alun se encuentra en
fase de estudio. Por tal motivo, el andlisis de muestras de mano, laminas delgadas y
geoquimica de cristales sera de gran importancia para complementar las investigaciones

previas y proponer un modelo hipovolcanico.



1.2 Justificacion Metodolégica

El estudio petrologico del volcan Alcedo se ha desarrollado principalmente en los afios
noventa. En este tiempo no era comun utilizar herramientas de alta tecnologia para obtener
informacion de los cristales de los depositos piroclasticos. En la actualidad, la petrografia,
microscopia oOptica, andlisis de elementos mayores y traza y microandlisis son métodos
que permiten comprender el origen, composicion y edad de las rocas. Por esta razon, el
andlisis petrologico en las islas Galdpagos es esencial para comprender la historia
geologica y la actividad volcanica de las islas. Esto permite contribuir a obtener informacion
valiosa sobre la subprovincia occidental més joven, la cual presenta un comportamiento
mas explosivo y una composicion evolucionada (Geist, Naumann y Larson, 1998; Harpp y
Geist, 2018). El estudio comprende la realizacion de laminas delgadas para observar bajo
microscopio y la descripcion de minerales y vidrio. Ademas, se recolectara datos
geoguimicos tanto de cristales como de roca total, los mismos que se utilizaran para crear
graficos y diagramas que permitan observar las diferencias entre cristales y su

composicion.

1.3 Justificacion Practica

Las islas Galapagos tienen muchas especies endémicas. Cada isla tiene su propia fauna
y flora, a pesar de que comparten caracteristicas en comin como composicién, clima,
ambiente. En el volcan Alcedo, la flora en sus laderas y caldera incluye cactus y liquenes.
Respecto a la fauna se puede encontrar pinzones, lagartija de lava, hormiga carpintera de
Galapagos (Jiménez-Uzcéategui y Parker, 2018) y la poblacién mas grande del planeta de
tortugas Galapagos, albergando cerca de 8 000 individuos (Geist et al., 1994, Vela, 2018).
Esta poblacién tiene menor diversidad genética que otros grupos en las islas Galapagos
debido a erupciones volcanicas (Amos, 2003). Considerando los registros de erupciones
efusivas y explosivas del volcan, es crucial comprender la estructura hipovolcanica,
incluyendo el sistema magmaético y la profundidad del magma. Esto posibilita analizar y
mejorar la comprension de las distintas sefiales de monitoreo durante un aumento de
actividad volcanica (Kahl et al., 2011) tales como sefiales sismicas, de deformacién y
emision de gases. Simultaneamente, es posible evaluar la amenaza volcanica y sus
implicaciones en el desarrollo natural de la vida alrededor del volcan y en poblaciones

cercanas.



1.4 Objetivo general

Obtener datos cualitativos y cuantitativos de la petrografia, geoquimica y petrologia de los
depositos volcanicos de las erupciones rioliticas del volcan Alcedo para comprender los

procesos magmaticos asociados a la erupcion y su estructura hipovolcanica.

1.5 Objetivos especificos

1. Caracterizar la petrografia y geoquimica de los depésitos de las erupciones rioliticas

del volcan Alcedo.

2. Analizar la composicién geoquimica de los minerales (plagioclasas) de los

depdsitos de las erupciones rioliticas del volcan Alcedo.

3. Comprender los procesos magmaticos, que genera la diferenciacion de los magmas

gue dieron origen a las erupciones rioliticas del volcan Alcedo.

4. Entender la estructura del sistema magmatico del volcan Alcedo.

1.6 Alcance

El trabajo de integracion curricular pretende caracterizar la petrografia de los depésitos
piroclasticos y flujos de lava de las erupciones rioliticas del volcan Alcedo. También se
realizara un andlisis petroldgico y geoquimico de los minerales y del vidrio presentes en las
muestras recolectadas en campo. Las muestras de depdsitos incluyen tefras (piedra
poémez), obsidiana y xenolitos. Esto permite contribuir con el conocimiento de los procesos
magmaticos que generan la diferenciacion de magmas en volcanes de punto caliente,

como son los volcanes que conforman las Islas Galapagos.

Para la caracterizacion petrogréafica se observara bajo microscopio 6ptico de alta resolucién
tres laminas delgadas que corresponden a muestras recolectadas de la caldera y bordes
de la caldera del volcan Alcedo. Se describird detalladamente la composicion mineraldgica,
las texturas presentes y el tipo de matriz (vidrio, microlitos). Ademas, se realizara un conteo

modal de los fenocristales, matriz y vesiculas de cada una de las ldminas delgadas.

El estudio geoquimico de las muestras permitira realizar diagramas, gréaficos y
clasificaciones mediante el analisis de los elementos mayores. Esto permitira ver la
variacion de la afinidad quimica de los magmas y comprender las condiciones necesarias
para generar una erupcion de tipo explosiva en un volcan de punto caliente con magma

usualmente basaltico.



Con todos estos datos, se realizard un analisis del sistema magmatico del volcan Alcedo y
de los procesos magmaticos que contribuyen a la diferenciacion del magma. Sin embargo,
el presente estudio no incluye un analisis del contenido de agua, ni estudios de
geobarometria y geotermometria, de manera que no podremos obtener parametros de

presion, profundidad y temperatura pre-eruptivas en el volcan Alcedo.
1.7 Marco tedrico

1.7.1 Islas Galapagos

Las Islas Galdpagos se encuentran en el Océano Pacifico, frente a la costa del Ecuador.
Su formacién es el producto de la actividad del punto caliente ubicado a aproximadamente
1 000 km al oeste de Sudamérica y 100 km al sur del Centro de Expansion de Galapagos
(CSG por sus siglas en inglés, también llamado la dorsal Nazca-Cocos) (Geist, Naumann
y Larson, 1998; Simkin y Howard, 1970).

El archipiélago de Galapagos comprende un conjunto de islas formadas principalmente por
erupciones de composicion basaltica, dando lugar a un amplio grupo de volcanes tipo
escudo (Simkin y Howard, 1970; Goff et al., 2000). Debido a sus caracteristicas
estructurales, condiciones de fraccionamiento litosférico y los procesos de generacion de
magma mediante la fusion, se ha distinguido una dicotomia entre dos provincias
volcanicas: la occidental y la oriental (Harpp y Geist, 2018). La provincia occidental
corresponde a la mas joven, su morfologia presenta grandes elevaciones y calderas de
varios kilbmetros de ancho y cientos de metros de profundidad, pendiente abruptas que les
da un perfil de “tazén de sopa invertido” (Fig. 1.1). Las erupciones ocurren a través de
fisuras circunferenciales o radiales (Harpp y Geist, 2018; White, McBirney y Duncan, 1993;
Geist, Naumann y Larson, 2018, Chadwick y Howard, 1991). Los siete volcanes
occidentales son: Fernandina, Ecuador, Sierra Negra, Cerro Azul, Wolf, Alcedo y Darwin.
Por otro lado, los volcanes orientales son los mas viejos, carecen de calderas, exhiben
alineaciones estructurales de conos de ceniza, pendientes bajas y fisuras de tipo lineal y
controladas tecténicamente (Fig. 1.1) (White, McBirney y Duncan, 1993). Los volcanes
orientales més antiguos comprenden Santa Fe, Baltra, Santa Cruz, Floreana, San

Cristébal, Espafiola, Santiago, Rabida y Pinzén.
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Figura 1.1 A. Morfologia de los volcanes occidentales y B. Morfologia de los volcanes orientales.
(Tomado de Harpp y Geist, 2018).

1.7.2 Contexto Geodinamico

El archipiélago de Galapagos es la huella superficial de un magmatismo intraplaca debido
al ascenso de material desde el limite ndcleo externo-manto, anomalia conocida como
pluma mantélica o punto caliente. Este suministro se da hacia y a través de las placas de
la corteza suprayacentes a medida que avanzan lentamente (Simkin y Howard, 1970).
Consecuencia del movimiento de las placas sobre el punto caliente, los volcanes son
alejados de la fuente de magma y posteriormente se extinguen, dejando un rastro de la
direccién de movimiento de la placa en donde el volcAdn mas antiguo es reemplazado por

un nuevo centro volcanico (Harpp y Geist, 2018).

La historia del Centro de Expansion de Galapagos (CSG) comenz6 ~23 Ma cuando la
ruptura de la placa Farallén a lo largo de una zona de fractura orientada ENE dio como
resultado la expansion ocednica y la apertura de la dorsal Cocos-Nazca, lo que origina las
placas de Cocos, con un movimiento de ~83 km/My en direccion N41°E, y Nazca que
subduce perpendicularmente bajo la placa Sudamericana a ~58 km/My (Fig. 1.2) (Werner
et al, 2003; Sallarés, Charvis y Calahorrano, 2009; Sallarés y Charvis, 2003; Gibson y Geist,
2010; Barckhausen et al, 2001).
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Figura 1.2 Mapa batimétrico de la Provincia Volcanica de Galapagos (GVP). El recuadro muestra
la configuracién tecténica entre el archipiélago de Galapagos, América Central y América del Sur.
Las abreviaciones de los seis volcanes de las islas Isabela son: E, Ecuador; W, Wolf; D, Darwin; A,
Alcedo; SN, Sierra Negra; CA, Cerro Azul; GSC, Galapagos Spreading Center. (Tomado de Geist,

Naumann y Larson, 1998).

La evolucién geodinamica de la interaccion del punto caliente y el Centro de Expansion de
Galapagos (CSG), ha dado lugar a una serie de eventos significativos que son explicados
en Sallarés y Charvis (2003) y que se muestran en la Fig. 1.3. Entre ~23 y ~20 Ma el CSG
experimenté un salto que generé una dorsal con una orientacion diferente. El punto caliente
de Galapagos, centrado bajo la dorsal, dio origen a un Plateau espeso que se dividié en
los segmentos de Malpelo y Carnegie hacia el norte y sur, respectivamente. A lo largo de
los millones de afios posteriores, se produjeron saltos en la dorsal y cambios en la
configuracién del CSG, influenciados por eventos como la formacién de la Zona de Fractura
Inca (IFZ) y la Zona de Fractura de Panama (PFZ). Estos eventos conllevaron a la
separacion de Malpelo de la placa Cocos, la migracion de la dorsal de Carnegie y la

configuracion actual de la Provincia Volcanica de Galapagos (PVG).
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Figura 1.3 Evolucién geotéctonica de la GVP durante los ultimos ~ 20 Ma. (Modificado de Sallarés
y Charvis, 2003).

1.7.3 Volcanismo en Galapagos

Las lIslas Galapagos constituyen un conjunto de islas cuyo origen geoldgico esta
relacionado con la actividad volcanica y tecténica. Su formacién se atribuye a la actividad
del punto caliente de Galapagos, lo que resulté en la creacion de diversas islas volcanicas
a lo largo del tiempo. El Archipiélago de Galdpagos es una de las regiones mas
volcanicamente activas del planeta, experimentado a lo largo del dltimo siglo erupciones

que ocurren en promedio cada 2 afios (Bernard et al, 2019).

El volcanismo histérico ha ocurrido en ocho volcanes de Galapagos y se extiende sobre
una superficie superior a 40000 km?. A través de experimentos sismicos e imagenes
tomograficas, han identificado que el ascenso de la pluma mantélica no se centra debajo
de Fernandina, sino que se inclina en direccién hacia la Zona de Fractura de Galapagos
(Fig 1.2), aunque no en direccién del movimiento de la placa (Villagbmez et al., 2014). La
interaccion geoquimica entre el punto caliente y la dorsal, junto con las variaciones en la
contribucioén de la fuente del punto caliente y del manto superior, asi como las diferencias
en las profundidades y extensiones de la fusion parcial, ejercen una fuerte influencia en la
composicion de las lavas y en la diversidad de estas (Geist, Howard y Larson, 1995; Geist,

Naumann y Larson, 1998).

La mayoria de las erupciones corresponden a flujos de lava basalticas, cominmente desde
fisuras lineales, en lugar de explosiones violentas de ceniza y piedra pémez, caracteristicas
de volcanes de composicion mas silicea (Simkin, 1984). De acuerdo con datos
geoquimicos de elementos mayores, las Islas Galapagos siguen una linea evolutiva de
contenidos de SiO, de 48% y MgO de 14% hasta muestras mas diferenciadas con 50-52%
Si0, y 5-6% en MgO (Hidalgo y Samaniego, 2009). Sin embargo, en el volcan Alcedo se
ha producido tanto erupciones basélticas como rioliticas (Goff et al., 2000; Geist et al.,
1994).



1.7.4 Volcan Alcedo

El volcan Alcedo es uno de los seis volcanes escudos que se encuentran en la isla Isabela
en el occidente del archipiélago de Galapagos (Fig. 1.5). Presenta una caracteristica
particular que lo diferencia de los volcanes occidentales y es la presencia de ~ 1 km3de
tefra y lava riolitica asociado a actividad volcanica de tipo pliniana hace ~ 100 000 afios
(Harpp y Geist, 2018; Geist et al, 1994; Geist, Howard y Larson, 1995).
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Figura 1.4 Ubicacién del volcan Alcedo. Limitado al N por el volcan Darwin y al S por el volcan

Sierra Negra.

1.7.4.1 Geologia

Estudios petrologicos en el volcan Alcedo muestran que las erupciones rioliticas son el
resultado de la cristalizacién fraccional dentro de la columna de mush, como consecuencia
del alejamiento del volcan y el punto caliente (Harpp y Geist, 2018). De acuerdo con Geist
et al (1994), el manto de tefra riolitica puede ser usado como un marcador estratigrafico,
permitiendo distinguir entre basaltos mas jovenes y viejos de Alcedo, es asi como
estratigraficamente se puede dividir en tres unidades principales:
1. Fase basdltica pre-riolitica, en las paredes de la caldera se encuentra expuesto 90
+ 40 km? del basalto mas antiguo (Fig.1.6). Los flujos de lava basaltica pueden
inclinarse entre ~ 0 a 40° dependiendo de la zona donde estén expuestos. Por
andlisis geoquimicos se identifican islanditas con 54-57% de SiO,. Varias fisuras
radiales y circunferenciales pueden ser observadas en los flancos del volcan.
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2. Faseriolitica, incluye material piroclastico y flujos de lava. Todas las riolitas contiene
fenocristales de oligoclasa, augita y titomagnetita (<5%), en la mayoria se
presentan xenolitos de varios centimetros de diametro de basalto vesicular. El
depdsito de tefra principal esta expuesto en el flanco oriental del volcan, a lo largo
de la costa (Fig. 1.6). Suprayacente a esta, se encuentran dos capas de piedra
pomez intercalado con flujos de lava basélticos. La tefra principal esta dominada
por depdsitos de caida y de flujo cerca del vento. La unidad de caida inferior se
denomina “A”, mientras que sobreyacente se encuentra la unidad “B”. Es probable
que la erupcion pliniana en Alcedo haya alternado pomez normal y pémez
altamente vesicular. A medida que el magma se desgasifica gradualmente durante
la erupcién, se produce un cambio en los productos y formas de erupcion,
presentando depdsitos piroclasticos y flujos de lava.

3. Fase basaltica post-riolitica, consiste en flujos de basalto mas jovenes (Fig.1.6).
Fueron expulsados desde fisuras circunferenciales en la parte alta del volcan y
descendieron por la pared de la caldera, y por fisuras radiales inferiores en los
flancos.
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Figura 1.5 Mapa geoldgico del volcan Alcedo. (Modificado de Geist et al, 1994).
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representativa de la facie distal. (Modificado de Geist et al, 1994).

1.7.4.3 Morfologia

El volcan Alcedo presenta un diametro maximo de aproximadamente 37 kmy esta alargado
en una tendencia NW-SE (N133°). La caldera, por otro lado, presenta dimensiones de 9.3
X 7.2 km y esta alargado en la direccibn NW-SE (N128°) (Bernard, 2024). Los flancos
superiores del volcan son cortos y empinados (hasta 33°), se formaron por al menos 250
m de secuencias de flujos de lava basalticos, lo que favorece un origen constructivo para
los flancos del volcan (Munro y Rowland, 1996; Geist et al, 1994).

La mayor parte del volcan Alcedo se encuentra bajo el agua, el volumen subaéreo es de
262 km?, mientras que el volumen de la plataforma de Galapagos por debajo de Alcedo
hasta una profundidad de 3 200 m, es aproximadamente mayor a 2 300 km?® (Geist et al,
1994, Bernard, 2024).

1.7.4.4 Geoquimica

La composicion quimica de las rocas del volcdn Alcedo es representativa de una serie
toleitica tipica que se caracteriza por un enriguecimiento y posterior empobrecimiento en
hierro. Las riolitas de Alcedo son de tipo metaluminoso. Los diagramas de variacion de

elementos mayores reflejan la diferenciacion toleitica. Se observa un aumento en los
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contenidos de SiO;, K20 y Na,O a medida que disminuye el contenido de MgO y elementos
como Al;Os, TiO2, FeO*, CaO y P,0Os muestran inflexiones en contenido de MgO intermedio
(Fig. 1.7) (Geist, Howard y Larson, 1995). De igual manera, las lavas de Alcedo muestran
una heterogeneidad significada isotopica. La riolita tiene proporciones isotopicas en el
medio del rango para los basaltos de Alcedo, consistente con una evolucion por

cristalizacion fraccionada a partir de un magma basaltico padre (White, McBirney y Duncan,

1993).
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Figura 1.7 Diagrama de variacion de elementos mayores, con MgO como un indicador de

diferenciacion. (Tomado de Geist, Howard y Larson, 1995).

1.7.4.5 Geocronologia

De acuerdo con datos de K/Ar, las edades del basalto mas antiguo es de 150 + 50 ka (Geist
et al, 1994). Posteriormente, con el mismo método de datacién K/Ar, se daté una lava de
obsidiana vitrea de edad 74 + 24 ka (incierta en relaciéon con su posicion estratigrafica) y
de una muestra de flujo de obsidiana espumoso que arroj6é una edad de 108 + 24 ka. Las
fechas de riolita no limitan bien la secuencia eruptiva, sin embargo, son consistentes con
la erupcion de un solo paquete de riolita por medio de erupciones separadas por hasta 66
000 afios. Por otro lado, los basaltos mas jovenes se extienden mas alla de las riolitas e
incluyen alrededor de doce flujos separados, uno de las cuales experimentd una erupcion
entre 1946 y 1960 (Geist et al, 1994; Geist, Howard y Larson, 1995).
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1.7.5 Conceptos generales

1.7.5.1 Volcanes escudo

Un volcén tipo escudo se edifica mediante la emision sucesiva de flujos de lava basaltica
gue se expulsan desde uno o varios ventos en la cima y desde los flancos del volcan,
pudiendo también expulsar capas piroclasticas menores (Silva y Lindsay, 2015). Esto se
debe a que tanto el contenido de gas como la viscosidad del magma son muy bajos, lo que
permite que el magma ascienda a la superficie a través de una fisura eruptiva y emita
magma liquido (Llinares, Ortiz y Marrero, 2004). Los flujos de lava se superponen formando
capas de pendientes bajas, que generalmente oscilan entre 4 a 8 grados (Fig. 1.8) (Silvay
Lindsay, 2015).

-SSP

Figura 1.8 Morfologia de volcan escudo con caldera del volcan Alcedo vista desde el sur. (Foto: P.
Ramén, IG-EPN).

1.7.5.2 Calderas
Una caldera es una estructura de composicion variada que abarca un area extensa de
terreno y ha experimentado un hundimiento vertical en respuesta al drenaje de varios
kilbmetros cubicos de magma debido a una gran erupcion explosiva o efusiva (Fig. 1.9)

(Branney y Acocella, 2015).

Figura 1.9 Caldera del volcan Alcedo. (Foto: Benjamin Bernard, IG-EPN).
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1.7.5.3 Erupciones plinianas

Se destacan como las manifestaciones de actividad volcanica mas explosivas. Los pulsos
plinianos son una mezcla de gas y particulas (material juvenil y litico) que se descargan
desde el vento a una velocidad tipica de 150 — 600 m/s. Debido a la alta tasa de descarga,
la duracién de los pulsos plinianos oscila entre horas y dias (Cioni, Pistolesi y Rosa, 2015).
La columna eruptiva puede alcanzar una altura que oscila entre 20 y 60 km y puede
extenderse por cientos o incluso miles de kildmetros (Fig. 1.10) (Toselli, 2010). Presenta
un indice de explosividad (VEI) que puede variar entre 4 y 6. Estas erupciones pueden
incluir un ascenso rapido del fundido rico en volatiles, y posteriormente, deshidratacién,
aumento de la viscosidad del fundido y fragmentacién fragil en respuesta a las diferencias
de presion en la superficie a medida que se descomprime (Cashman y Scheu, 2015). La
descompresién y expansién de vesiculas contribuye al aumento de la velocidad de ascenso
de la espuma magmaética dentro del conjunto, siendo la tasa de descompresion quien
ejerce un control significativo sobre la vesicularidad final del magma. Un cambio repentino
en la composiciéon del magma durante la erupcién es uno de los factores que afecta la

dinamica de una erupcién pliniana (Cioni, Pistolesi y Rosa, 2015).

Figura 1.10 Durante erupcién pliniana de Monte St. Helens (USA). (Cioni, Pistolesi y Rosa, 2015).

1.7.5.4 Flujos de lava

La lava es una mezcla de roca fundida (liquido), cristales (sélido), gas (burbujas) y en
algunos casos xenolitos de roca basal que han sido arrastrados durante la erupcion. La
composicion de fundido que compone la mezcla varia desde ultramafico hasta félsico. A
medida que la lava sea rica en cristales, aumenta su viscosidad, aunque también se puede
encontrar cuerpos vitreos de obsidiana (Harris y Rowland, 2015; Sigurdsson, 2015).

La obsidiana es vidrio volcanico con elevado contenido de silice y fractura concoidea. A

pesar de su composicién rica en silice, la obsidiana presenta tonalidades mas oscuras
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debido a pequefias cantidades de impurezas. La formacion de este vidrio en las lavas
siliceas no se atribuye necesariamente a un rapido enfriamiento, ya que los flujos de
obsidiana poseen un volumen significativo para enfriarse rapidamente. El lento movimiento
del flujo, junto con un bajo nucleamiento y difusion puede impedir la cristalizacién, dando

como resultado rocas vitreas (Toselli, 2010).

Figura 1.11 Fotografias de los flujos de lava tomadas en la misién de campo 2023. A. Autobrecha.

B. Estructura de bandeamiento con variacién textural. (Foto: Benjamin Bernard, IG-EPN).

1.7.5.5 Depositos piroclasticos

Piroclastos: Son particulas juveniles formadas debido a la fragmentacion del magma/lava.
Puede incluir cristales rotos y clastos liticos accesorios (Cashman y Scheu, 2015).

Tefra: Material fragmentado (piroclastos) generado por una erupcion volcanica, el término
se emplea para describir material de diversas composiciones, tamafios y métodos de
deposicion (Cashman y Scheu, 2015).

Pdmez: Vidrio volcanico de composicion intermedia a félsica altamente vesicular (White,
McPhie y Soule, 2015).

Escoria: Fragmento de magma solidificado proveniente de una erupcion explosiva,
contiene vesiculas y sus dimensiones oscilan entre milimetros y decimetros. Esta
compuesto por vidrio y cristales. En comparacion con la piedra pémez, las escorias tienen
vesiculas mas grandes y conectadas entre si. Presenta menor contenido en silice y exhibe

colores oscuros como negro, rojizo y marron (Taddeucci et al., 1995).

1.7.5.6 Zona de mush

Zona caliente rica en cristales y pobre en fundido que se mantiene en un estado
parcialmente liquido gracias al flujo de calor y magma mafico en las partes basales del

reservorio de la corteza (Holness, Stock y Geist, 2019; Singer et al., 2014).
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2. METODOLOGIA

El volcan Alcedo ubicado en las Islas Galdpagos, se diferencia por la presencia de
productos volcanicos de composicion riolitica. En el presente capitulo se realiza una
descripcion de los pasos que se desarrollaron para la busqueda de informacion, obtencion
de datos y posterior analisis e interpretacion. Se puede dividir las actividades realizadas en

cuatro fases:

2.1 Fase 1: Recopilacion bibliografica

La primera fase es la recopilacién bibliogréfica de articulos cientificos, tesis de grado y
libros que contengan informacién acerca del volcan Alcedo. Cabe mencionar que existen
pocos trabajos de investigacion asociados al volcan, de manera que, la principal bibliografia

corresponde a los estudios de Geist et al. de distintos afios de publicacion (1994 — 2014).

2.2 Fase 2: Descripcion petrografica

En la salida de campo que se realiz6 del 28 de agosto al 4 septiembre del 2023 se
recolectaron un total de 100 muestras del interior de la caldera, de los bordes sur y oeste
de la caldera, del lado este cerca de la Isla Cowley y alrededor de una ensenada en el lado
sureste del volcan Alcedo. En el presente trabajo de integracién curricular se realiz6 el
analisis petrolégico de ocho muestras (dos del flujo de lava riolitico y seis de depdsitos
piroclasticos), ademas, de caracterizaciébn geoquimica de roca total y de minerales
(plagioclasas). La codificacién y ubicacion de las muestras que fueron analizadas se detalla
en el Anexo |. Con la ayuda del Sistema de Informacion Geografica (SIG) de software libre
Quantum GIS (QGIS 3.20.2) se plotearon las coordenadas de las muestras que fueron

descritas y analizadas (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de ubicacién de las muestras de mano detalladas en Anexo |. La muestra ALC-
23-01 representa las muestras ALC-23-01-02, ALC-23-01-03, ALC-23-01-04A, ALC-23-01-04B,
ALC-23-01-05A y ALC-23-01-05B (Anexo I) que fueron tomadas en la misma coordenada. El

triangulo rosa representa la cumbre del volcan Alcedo.

Las laminas delgadas de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Investigacion de
la Superficie de la Tierra en la Escuela de Ciencias Naturales de la Universidad Trinity
College Dublin, Irlanda. El procedimiento para las laminas delgadas abarca cortar a las
muestras de mano de tal manera que se obtenga una lamina de la roca, pulirla hasta llegar
a un espesor 30 um, colocar en un portaobjetos y finalmente, observar la seccion delgada
bajo microscopio 6ptico de alta resolucion. El procedimiento de fabricacion de laminas
delgadas fue realizado en el Departamento de Geologia de la universidad Trinity College

Dublin a cargo del Dr. Michael Stock.

El andlisis petrogréafico de las muestras de mano abarcé la descripcion de la composicion
mineralégica, matriz de ser el caso, textura, estructura, xenolitos y algun tipo de
meteorizacion/alteracion que presente la roca y que posteriormente pueda verse reflejado
en los resultados geoquimicos. En el caso de las secciones delgadas, se utiliz6 como
referencia la propuesta de descripcion petrografica de Mackenzie et al (1982), de tal
manera que se describe los minerales principales y accesorios, microtexturas y

microestructuras, tipo de matriz y observaciones.

16



Se elaboraron tres laminas delgadas (ALC-23-02A, ALC-23-12A, ALC-23-20C) que
sirvieron para la descripcion y andlisis. La descripcion petrogréfica fue realizada con un
microscopio petrogréfico (Fig. 2.2-A) y las fotografias de las laminas delgadas en luz
polarizada plana y nicoles cruzados fueron obtenidas con un microscopio 6éptico Nikon
Eclipse LV100 equipado con una cadmara NIKON DS-Ri2. Las imagenes se obtienen al
colocar las secciones delgadas en una platina piloto motorizada Marzhauser Wetzlar EK
75x50 con el fin de recopilar un mosaico de imagenes de gran tamafio de una resolucién
de 5x y en un lapso de 8 a 10 minutos (Fig. 2.2-B). Posteriormente, estas imagenes son
procesadas mediante el software NIS-Elements AR. Para el conteo modal se utilizé el
programa JMicroVision, el cual permite afadir las fotografias previamente obtenidas en
formato TIF y los minerales observados en una hoja de Excel. En el programa se escoge
la opcion de “Random Grid”, este método ubicara los puntos de manera aleatoria, de
manera que se debe seleccionar en la lista afiadida el mineral que se muestra en el centro
de la pantalla. Por el bajo porcentaje de cristales se identificé 1000 puntos en cada una de

las laminas delgadas (el procedimiento se explica en Anexos II).

Figura 2.2 Instrumentos utilizados para el andlisis petrografico y obtencion de imagenes de
secciones delgadas. A. Microscopio petrogréfico y B. Microscopio 6ptico Nikon Eclipse LV100 del
Departamento de Geologia y el Laboratorio de microscopia del Trinity College Dublin,

respectivamente.

2.3 Fase 3: Analisis geoquimicos

El analisis geoquimico se dividi6 en dos procedimientos. El primero corresponde a la
microscopia electrénica de barrido (SEM) equipado con mdltiples detectores de energia
dispersada (EDS) (Fig. 2.2). Este es uno de los instrumentos mas versatiles disponibles
para el andlisis y examinacion de las morfologias de microestructuras y caracterizacion de

la composicion quimica de las muestras (Zhou et al, 2007; Goldstein et al, 2012). Al
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complementarse con la espectrometria de dispersion de energia (EDS) permite obtener
informacidn sobre la composicion de la muestra utilizando mapeo y analisis puntual (School

of Engineering, Computer and Mathematical Sciences, s.f.).

Para este estudio se utilizé las tres secciones delgadas previamente descritas, las cuales
se colocaron en el equipo Zeiss ULTRA plus, que corresponde al microscopio electrénico
de barrido. Previo al inicio del estudio, se calibra el instrumento y se busca valores
estandares de diferentes elementos mayores. Para ello, utilizando una seccién delgada se
seleccionaron minerales que contienen en su estructura quimica los elementos mayores
necesarios para el estudio, por ejemplo: olivino por Mg, ortoclasa por K, magnetita por Fe,
entre otros. Posteriormente se coloca las secciones delgadas y se procede a analizar los
cristales de plagioclasa y el vidrio volcanico en distintos puntos. Se eligieron plagioclasas
con forma euhedral para poder escoger un punto en el borde, otro en el nicleo y uno mas
en medio de ambos. En cada muestra, se seleccionaron entre cinco a seis plagioclasas y
en las secciones delgadas ALC-23-12A y ALC-23-20C (N° de muestra8 y 9 en la Tabla 1,
Anexo 1) se analizaron entre uno y cinco puntos para la composicién del vidrio volcanico. A
su vez, se realizaron mapas de elementos de microsonda electronica de areas definidas
que incluian las plagioclasas previamente analizadas. El proceso para obtener los mapas
fue llevado a cabo por el PhD. Paul Guyett, técnico investigador del Departamento de
Geologia de la universidad Trinity College Dublin, utilizando los softwares Mira TC x64 y
Aztec. El tiempo necesario para su obtencién depende del tamafio del area seleccionada
y el nimero de mapas obtenidos de cada seccion delgada, oscilando entre un dia y medio

y dos dias.

El -segundo andlisis fue la fluorescencia de rayos X (XRF) la cual es una técnica de analisis
elemental cuantitativa y no destructiva. Permite obtener datos de elementos mayores y
elementos traza. La preparacion de la muestra es simple y existe un riesgo muy bajo de
contaminacion. El andlisis es no destructivo y el equipo es capaz de medir niveles bajos de
partes por millén (ppm) a altas concentraciones de porcentaje en peso (%) para elementos
desde sodio (11Na) hasta uranio (92U), el tamafio de la muestra no debe ser mayor a 24
cm de didmetro y 9 cm de altura (TCD, s.f.). Se puede obtener de elementos mayores y
traza con porcentaje en peso > 1% con una precision aproximada entre 1y 2%. Esta técnica
consiste en irradiar a la muestra con un intenso haz de rayos X, lo que provoca la emision
de rayos X fluorescentes que se pueden detectar mediante energia dispersiva o un detector
dispersivo de longitud de onda. Estas longitudes de ondas se emplean para identificar los

elementos presentes en la muestra (Santiago, 2017; Padilla y Migliori, s.f.).

18



La preparacion se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion de la Superficie de la Tierra en
la Escuela de Ciencias Naturales y el Laboratorio de Microscopia de la Universidad Trinity

College Dublin.

Figura 2.3 Equipo para el analisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) del Laboratorio de

microscopia del Trinity College Dublin.

Los pasos para la preparacion de las muestras para el analisis de XRF se presentan en la
figura 2.4 y se describen a continuacién. Primero, es necesario triturar la muestra para
obtener polvo de roca de cada uno de los ejemplares de los depdsitos piroclasticos y flujos
de lava. Con ese propdsito, fue necesario cortar las dos muestras de flujo de lava para
reducir su tamafio a aproximadamente 4 a 5 cm. Estas muestras junto con las seis
muestras de piedra pdmez y escoria fueron colocadas en distintos vasos de precipitacion,
en lo posible que tengan un peso de 100 g. A continuacion, las muestras son lavadas en el
ultrasonido con agua desionizada durante 7 minutos. El agua desionizada previene la
adicion de otros elementos a nuestras muestras, evitando posibles interferencias durante
los andlisis geoquimicos. Posteriormente, las muestras se colocaron en el horno para el

secado a una temperatura de 60 °C.

Luego de secarse, las muestras de lava se trituraron en la trituradora de mandibula con el
objetivo de reducir su tamafio a menos de 1 cm. Finalmente, el material resultante es
colocado en el TEMA-disc-mill para obtener polvo de roca. Por otro lado, para las muestras
de depositos piroclasticos como piedra pémez y escoria, se emplea un mortero para
triturarlas. Al aplicar presion sobre la muestra, se logré moler y reducir su tamafio. Similar
al proceso de las muestras de lava, las seis muestras de pdmez y escoria fueron sometidas

al TEMA-disc-mill y al agate disc-mill (molino de &gata), logrando asi reducir su tamafio de
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grano a polvo (< 0,125 mm). En ambos procedimientos, se evita la contaminacién de la

muestra para garantizar resultados fiables sin contaminacion.

. Descripcién de las muestras

Se coloca en

el ED-XRF 1 Cortar las

pu muestras

Lavado con ‘
[ 3 F-| aguadesionizada -/
Secado a 60°C

Triturar la
muestra

Obtener polvo

de roca de

Figura 2.4 Flujograma que describe los pasos a seguir en la preparacion de muestras para el
andlisis de fluorescencia de rayos X. Imagen del equipo Rigaku ED-XRF fue tomado de Earth

Surface Research Laboratory, s. f.

El paso siguiente corresponde a la formacion de los pellets, para ello es necesario el uso
de la balanza, agate ball-mill, pellet press y fundas plasticas debidamente etiquetadas (Fig.
2.5). Se empieza pesando en la balanza con 12 + 0.05 g de la muestray 3 = 0.05 g de cera
aglutinante (wax binder), este Gltimo permite mantener la muestra junta. Después de pesar,
se coloca el material en los recipientes de molienda y posteriormente en el agate ball-mill
por un tiempo de 4 minutos. Luego, removemos el material y lo colocamos en la prensa de
pellets por un par de minutos (los valores de tiempo y presion ya son predeterminados),
finalmente, con cuidado se extrae el pellet del equipo y se coloca dentro de bolsas de
plastico pequefias que previamente fueron etiquetadas. Este corresponde el Ultimo paso
previo a colocar los pellets de las ocho muestras en el equipo el Rigaku ED-XRF (Fig. 2.4).
Con esta técnica, cada muestra fue analizada cinco veces, de tal manera que el valor que
se considera “real” y con el cual se trabajaré se obtiene de sacar la media de las cinco
réplicas. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la precision del equipo no es muy alta
y puede afectar a algunos elementos mayores debido a que son elementos ligeros. Se

puede obtener efectos de matriz que resultan en sesgos en diferentes direcciones. Para

20



eliminar este efecto en los resultados es posible fundir el vidrio de manera que los rayos X

sean absorbidos por la roca de forma mas efectiva al salir del material.

= wTEC |
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Figura 2.5 Flujograma de los pasos a seguir para la obtencion de pellets necesarios para el

analisis de fluorescencia de rayos X.

2.4 Fase 4: Evaluacién y analisis de resultados

Los datos obtenidos tanto en la caracterizacion petrografica y geoquimica fueron utilizados
para el desarrollo de tablas de datos, descripciones petrogréficas y de laminas delgadas,
gréficos geoquimicos y un modelo que permita entender de manera mas sencilla la
estructura hipovolcanica del volcan Alcedo y el proceso magmatico que genera la
diferenciacién del magma de basalto a riolitas. Cabe destacar que los resultados obtenidos
seran comparados con bibliografia ya existente del volcan, de manera que sea posible
ilustrar si existe alguna diferencia en el contenido elemental y a su vez, denotar las
peculiaridades de una erupcion pliniana poco comin en este tipo de ambientes

geodindmicos.

Los gréficos de clasificacion geoquimica y variacion composicional de las plagioclasas
fueron realizados con la ayuda del software R (Project for Statistical Computing), en la
consola en la opcién “Paquetes” se instala el paquete GCDKit, el cual es un sistema
software que se basa en el lenguaje de R para el manejo, calculo y ploteado de analisis

geoquimicos a partir de rocas igneas.
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3. RESULTADOS

3.1 Columna Estratigrafica

En la Fig. 3.1, se presenta la columna estratigrafica desarrollada durante la expedicién de
campo al volcan Alcedo en agosto-septiembre de 2023. En esta columna, se ha modificado
la clasificacion de las capas presentada inicialmente por Geist et al. (1994). Este registro
gréfico facilita una visualizacion mas clara de la secuencia de capas, permitiendo
establecer una secuencia de eventos.
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Figura 3.1 Columna estratigrafica — Erupcién Pliniana, costa este volcan Alcedo, Isla Isabela,

Archipiélago de Galapagos (Elaborado por: Jorge Zambrano, Modificado por: Leyla Ofiate).
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Figura 3.2 Mapa de ubicacion dentro de la caldera de las secciones delgadas utilizadas para el
analisis microscopico. De acuerdo con nuevos resultados, la muestra ALC-23-02A se plotea en el
flujo de obsidiana, mientras que las muestras ALC-23-12A y ALC-23-20C plotean en la zona
limitrofe al flujo de obsidiana. (Elaborado por: Jorge Zambrano, Modificado por: Leyla Ofiate).

En términos generales, en la columna estratigrafica podemos observar que la secuencia
de capas se caracteriza por la presencia de lava baséltica (aa, pahoehoe, spatter) en la
base, seguida por los depésitos piroclasticos asociados a la erupcion riolitica. En la parte
superior, se encuentra la capa C que exhibe una mezcla de sus componentes, y finalmente,

se presenta material removilizado concordante con la capa C (Fig. 3.2).

CapaC +
removilizado C
CapaA+B B
Escorla A
basaltica
Lava aa

Figura 3.3 Conjunto de fotografias de las capas que fueron observadas en la misién de campo
2023. A-C. Flujos de lava de composicion basaltica en la base y hacia el techo depésitos
piroclasticos de la erupcion pliniana que se subdivide en las capas Ay B, y finalmente la capa C

junto con material removilizado. (Foto: Benjamin Bernard y Jorge Zambrano).

23



3.2 Petrografia

3.2.1 Depésitos piroclasticos

ALC-23-01-02
La muestra ALC-23-01-02 es una mezcla de p6mez y escoria, ambos de baja densidad
y de coloraciones beige/blanquecinas y negras, respectivamente. Presenta textura
escoriacea con cristales de plagioclasa (tabulares, tamafios de 2 — 3 mm), piroxenos
(tabulares, tamafios de 1 — 2 mm) y algunas inclusiones de obsidiana < 1 mm. No
presenta meteorizacion o alteraciones. Las vesiculas estan rellenas de material de
tamafio de grano muy fino, posiblemente el remanente del mismo material y obsidiana.
Para los andlisis quimicos se utilizé Unicamente la parte de escoria de la muestra,
evitando la contaminacion con pémez. El cédigo que se utiliza para la muestra en los

analisis geoquimicos es de ALC-23-01-02-BL.

Figura 3.3 Fotografia de mezcla de pémez y escoria, muestra de mano ALC-23-01-02.
ALC-23-01-03

Pomez de color gris y vesiculacion media. Presenta cristales de plagioclasa (tamafios
de 1 — 3 mm), piroxeno (tamafios de 1 — 2 mm) y algunas inclusiones de obsidiana < 1
mm y escoria 2 mm. El tamafio de las muestras varia desde 5 cm a < 1 mm, algunas
pomez presentan coloraciones beige/anaranjadas correspondiente a una

meteorizacion baja.
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Figura 3.4 Fotografia de pomez, muestra de mano ALC-23-01-03.
ALC-23-01-04A

Pomez densa de color blanquecino y vesiculacion media a alta. Se observan pocos
cristales de plagioclasa (tabulares, tamafios < 1 mm) y piroxeno (tabulares, tamafios
de 1 mm), no presenta intrusiones de material externo. La pémez se observa limpia, es

decir, no muestra meteorizacion.

Figura 3.5 Fotografia de pémez con mayor densidad, muestra de mano ALC-23-01-04A.
ALC-23-01-04B

Pbmez espumosa de color gris blanquecino, densidad muy baja y alta vesiculacion. No
se observan cristales, las vesiculas estan rellenas de la fragmentacion del mismo

material. No presenta meteorizacion.
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Figura 3.6 Fotografia de pémez menos densa, muestra de mano ALC-23-01-04B.
ALC-23-01-05A

Pdmez de color blanco con sombreado negro/marrén claro. Presenta alta vesiculacion,
ademas de una pétina de color dorado que posiblemente es palagonita. Se observan
pequefios cristales de plagioclasa y piroxeno de tamafio < 1 mm. Presenta

meteorizacion moderada (coloraciones anaranjadas).

Figura 3.7 Fotografia de p6mez con moderada meteorizacion, muestra de mano ALC-23-01-05A.
ALC-23-01-05B

Escoria de color negro y alta vesiculacion. Las muestras presentan ademas
coloraciones anaranjadas/cafés asociados a una alta meteorizacién. No es posible

identificar cristales.
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Figura 3.8 Fotografia de escoria con alta meteorizacion, muestra de mano ALC-23-01-05B.

3.2.2 Flujos de lava
ALC-23-02A

Lava de obsidiana parcialmente vidriosa, textura poco porfiritica con fenocristales de
plagioclasa euhedrales a subhedrales, habito tabular y tamafios que varia entre ~ 1y
3 mm, algunos cristales presentan una patina de color rojizo sobre el mineral (~ 4%). A
su vez, se observa xenolitos que corresponden a la base de composicion basaltica por
donde fluyé la lava (< 5 %), se observan de color rojizo probablemente debido a

procesos de meteorizacidon como la oxidacién (este material no pudo ser removido por

lo que puede afectar los analisis quimicos realizados a la roca).
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color rojizo debido probablemente a procesos de oxidacion. A la derecha, se observa pequefios

Figura 3.9 Fotografia de muestra de mano de lava riolitica. A la izquierda se observa xenolitos de

cristales de plagioclasa.

ALC-23-12A

Lava de obsidiana negra, vidriosa, con bandas paralelas méas oscuras y claras a escala
milimétrica debido posiblemente a la variacion de la velocidad de enfriamiento.

Plagioclasa alargada euhedral a subhedral (1 - 2 mm), generalmente con una relacion
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de aspecto alta, algunas alineadas con las bandas mas claras (~ 3%), posiblemente
algunos cuarzos translicidos pequefios (~ 1 mm). La roca contiene de ~ 3 - 5% de
xenolitos subredondeados a subangulosos de 10 mm de color gris claro o rojo claro,

probablemente basaltico (imposible de eliminar para el andlisis geoquimico de roca).
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Figura 3.10 Fotografia de muestra de mano de lava de obsidiana. Se observa bandeamiento, brillo

vitreo y xenolitos de color en su mayoria rojizos.

3.2.3 Secciones delgadas

ALC-23-02A

Presenta una textura hipocristalina con matriz vitrea microlitica. Mineral6égicamente esta
compuesta por plagioclasa (4,2 %), euhedrales a subhedrales de habito tabular y tamafios
que varian entre 1000 um y 350 um. Los cristales presentan extinciéon ondulante y maclas
polisintéticas y Carlsbad, algunos cristales presentan texturas de reabsorcion y textura en
tamiz. Cristales anhedrales de clinopiroxenos (1 %), habito prismatico, tamafios de 1800pum
a 500 um y textura de reabsorcion. Cristales accesorios de feldespato potéasico (0,1 %) con
macla de enrejado y textura de reabsorcion; zircén (0,1 %) habito prismatico y de tamafio
45 um. La fraccion de fenocristales alcanza 5,4 %, mientras que la fraccion de xenolitos es
de 1,4 %, correspondiente a fragmentos de rocas igneas. La matriz abarca el 74,9 % de la
roca, esta constituida por 28,8 % de microlitos de plagioclasa y posiblemente feldespatos
potasicos y 46,1 % de vidrio que es la masa de color gris en LPP e is6tropa en XLP que
bordea a los fenocristales y microlitos. Las vesiculas ocupan el 14,9 % del total de la roca,
presentan bordes irregulares, grandes y en algunos casos rellenas por burbujas de resina
y un total de 3,4 % de 6xidos. Esta roca se clasifica como un flujo de obsidiana parcialmente

cristalizado.
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Figura 3.12 Fotografia en seccion delgada de la muestra de roca analizada ALC-23-02A. La
columna de la izquierda corresponde a imagenes en luz polarizada plana (LPP) y la columna de la
derecha a imagenes con polizador cruzado (XLP). Muestra de lava porfiriritica de riolita con
fenocristales de plagioclasa (PI), clinopiroxeno (Cpx), feldespato potasico (Fsp-K), matriz
constituida por microlitos y vidrio. Ademas de presentar xenolitos, éxidos y vesiculas (V) que en

muchos de los casos esta relleno de burbujas de resina.

ALC-23-12A

La roca presenta una textura hipocristalina con matriz vitrea. Mineralégicamente esta
compuesto por plagioclasas (4,6 %), euhedrales a subhedrales de habito tabular, algunos
rotos, presenta tamafos que varia entre 3000 y 500 um. Los cristales presentan maclas

polisintéticas y Carlsbad, ademas de texturas de reabsorcion. Se observa ademas que los
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bordes de las plagioclasas toman colores amarillentos. Cristales de clinopiroxeno (0,5 %),
subhedrales, habito prismatico fracturado, ademas de texturas de reabsorcion. Ademas, se
observan muy pocos cristales de feldespato potasico (0,3 %) y anfibol (0,1 %), que se los
reconoce por la macla enrejado en luz polarizada y la exfoliacién de 56°, respectivamente.
La fraccién de fenocristales alcanza 5,5 %, mientras que la fraccion de xenolitos es de 2,7
%, correspondiente a fragmentos de pomez que se afiadieron al flujo luego de ser
expulsados. La matriz abarca el 86,6 % de la roca, esta constituida por vidrio que se
observa como una masa de color gris a café oscuro en LPP e is6tropa en XLP que rodea
a los fenocristales. Las vesiculas ocupan el 2,9 % del total de la roca, presentan bordes
irregulares y en algunos casos rellenas por burbujas de resina. Adicionalmente, se puede
encontrar 2,3 % de 6xidos, is6tropos en XLP y LPP, de forma esferoidal e irregular. Esta

roca se clasifica como un flujo de obsidiana.




Figura 3.13 Fotografia en seccién delgada de la muestra de roca analizada ALC-23-12A. La
columna de la izquierda corresponde a imagenes en luz polarizada plana (LPP) y la columna de la
derecha a imagenes con polizador cruzado (XLP). Corresponde a una muestra de lava de
obsidiana, el porcentaje de fenocristales es de 5,5 % que incluye plagioclasa (Pl), clinopiroxeno
(Cpx), feldespato alcalino (Fsp-K) y anfibol (Anf). La composicién de la matriz es vidrio, con

presencia de 6xidos, xenolitos y vesiculas (V).

ALC-23-20C

La roca presenta una textura hipocristalina con matriz vitrea. Mineralégicamente esta
compuesto por plagioclasa (4,9 %), predominan la forma subhedral de tamafios que varian
entre 2000 a 670 um. Los cristales presentan maclas polisintéticas, Carlsbad y zonacién,
ademas de que en algunos se observan inclusiones de zircones. Cristales de clinopiroxeno
(0,7 %), anhedrales y tamafios que varian entre 830 a 170 um, en algunos cristales se
observan texturas de reabsorcion. Cuarzo anhedral (0,4 %) con textura de reabsorcion.
Cristales accesorios de zircon (0 %) de tamafio < 100 um. La fraccién de fenocristales
alcanza 6 %, mientras que la fraccion de xenolitos es de 1,9 %, correspondiente a
fragmentos de rocas igneas en donde se puede observar algunos cristales de plagioclasas
y piroxenos. La matriz abarca el 84,7 % de la roca, esté constituida por vidrio que es la
masa de color café anaranjado en LPP e is6tropa en XLP que rodea a los fenocristales,
presenta una textura fluidal y bandeamientos. Las vesiculas ocupan el 7,4 % del total de la
roca, presentan bordes irregulares, grandes y en algunos casos rellenas por burbujas. Esta

roca se clasifica como un flujo de obsidiana.
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Figura 3.14 Fotografia en seccion delgada de la muestra de roca analizada ALC-23-20C. La

columna de la izquierda corresponde a imagenes en luz polarizada plana (LPP) y la columna de la
derecha a imagenes con polizador cruzado (XLP). La muestra corresponde a un flujo de
obsidiana, la matriz constituye el 84,7% y esta compuesta por vidrio con textura de
bandeamientos. El resto corresponde a fenocristales de plagioclasa (PI), clinopiroxeno (Cpx) y

cuarzo (Qz). Adicionalmente, xenolitos y vesiculas (V).

3.3 Mineralogia de las plagioclasas

La asociacion mineral predominante es de plagioclasa + clinopiroxeno, se presenta
ademas oOxidos + vesiculas + xenolitos, y se puede encontrar minerales accesorios como

anfibol, feldespato potésico y zircén. Para una mejor descripcién de las plagioclasas de las
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secciones delgadas se describira las texturas asociadas. Se pudo distinguir que muchos
de los cristales no presentan propiedades morfolégicas destacables, mientras que otros

presentan maclas y zonacion composicional.
Texturas

Textura en tamiz: Este tipo de textura se pudo observar en pocos cristales de la seccion

delgada ALC-23-02A, presentan habitos tabulares, subhedrales y tamafios < 0,2 mm.

Figura 3.15 Textura en tamiz en plagioclasa de seccion delgada ALC-23-02A.

Textura de reabsorcion: Textura comdn en las tres secciones delgadas, presentan

concavidades profundas e irregulares, los tamafios de cristales varia entre 0,2 mm y 15mm.

Figura 3.16 Textura de reabsorcion en plagioclasas de las secciones delgadas analizadas. A.
ALC-23-02A, B. ALC-23-12A, C. ALC-23-20C.
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Maclas

Las plagioclasas presentan formas euhedrales a subhedrales con tamafios que varian
entre 1,5 y 3 mm. Los minerales maclados no presentan zonacién aparente a excepcion
de una de las plagioclasas de la seccion delgada ALC-23-02A que presenta macla

Carlsbad y zonacion oscilatoria (Fig. 3.18-A).

Macla polisintética

Figura 3.17 Maclas polisintéticas en plagioclasas de las secciones delgadas analizadas. A. ALC-
23-02A, B. ALC-23-12A., C. ALC-23-20C.

Macla de Carlsbhad
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Figura 3.18 Maclas Carlsbad en plagioclasas de las secciones delgadas analizadas. A. ALC-23-
02A, B. ALC-23-12A., C. ALC-23-20C.

Zonacion composicional

Son pocos los cristales de plagioclasas con zonacion composicional oscilatoria, tienen
formas euhedrales con textura de absorcién y tamafios que varian entre 0,5y 0,8 mm. Se
presenta en la seccion delgada ALC-23-02A (Fig. 3.18-A) y ALC-23-20C (Fig. 3.19).

Figura 3.19 Zonacién composicional en plagioclasas de la seccién delgada ALC-23-20C.
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3.4 Mapas de elementos de microsonda electrénica

Los mapas de elementos de microsonda electrénica permiten ilustrar los resultados
obtenidos para las tres secciones delgadas. En cada uno de los mapas la intensidad de

color refleja la presencia de determinados elementos mayores en los minerales.

Los colores rosa representa la presencia de plagioclasa en las secciones delgadas, en este
caso asociado a una composicion mas sodica equivalente a albita. Como fenocristal, es el
mineral mas abundante (como se describe en la seccion 3.1.2.2), forma parte de las
muestras de roca tanto como cristal (Fig. 3.21-22) y dentro de xenolitos (Fig. 3.20A). En la
seccion delgada ALC-23-12A, la descripcidn microscopica refleja colores amarillentos que
bordean a las plagioclasas (Fig. 3.13), sin embargo, en el mapa elemental podemos
denotar que no existe un cambio de composicion en los bordes de las plagioclasas

(Fig.3.21AC). No es posible identificar alguna textura en especifico.

Los minerales de clinopiroxeno estan representados por colores verdes claros, en su
composicion se define elementos como Mg, Fe y Ca. Se encuentra como fenocristales (Fig.
3.20B-C, Fig. 3.21B, Fig. 3.22C) y dentro de xenolitos (Fig. 3.20A).

Algunos minerales que no pueden ser descritos al observar bajo microscopio la seccion
delgada son los que presentan una composicion P-Ca, posiblemente apatito (Fig. 3.20B) y
Fe-Ti, correspondiente a minerales de ilmenita, estos presentan tamafios que va desde

microlitos en matriz (Fig. 3.20B) hasta cristales euhedrales de mayor tamafio (Fig. 3.22B).

Ademas de eso, los colores anaranjados opacos representa la presencia de 6xidos, en
varias laminas delgadas el 6xido se encuentra bordeando a las plagioclasas (Fig. 3.20B,
(Fig. 3.22A). Por otro lado, en el caso del mapa de la seccion delgada ALC-23-20C, el 6xido

relleno varias de las vesiculas (Fig. 3.22C).
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Xenolito

Figura 3.20 Mapa de elementos mayores de microsonda electronica de distintas fases de la
seccion delgada ALC-23-02A. A. Variacion en Mg:Fe:Ca:Na en xenolito, los colores rosado
representan el Na, verde intenso el Fe y colores amarillentos mas oscuros representan el Ti. B, C
y D. Variacion en Na en plagioclasa, los colores rosa representan composiciones mas albiticas.
Variacion de Mg:Fe:Ca representado por color verde claro, ademas de variacion de Fe:Ti
representado por color amarillo y rosa fosforescente que representa variacion en P:Ca. En todos
los mapas el color verde oscuro representa a las vesiculas, el color morado las burbujas de resina

y el color anaranjado opaco los 6xidos. La barra de escala es de 620 pm las cuatro imagenes.

Figura 3.21 Mapa de elementos mayores de microsonda electrénica de distintas fases de la
seccion delgada ALC-23-12A. A-C. Variacion en Na en plagioclasa, los colores rosa representan
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composiciones mas albiticas. Variacion de Mg:Fe:Ca representado por color verde claro y
variacion de Fe:Ti representado por color amarillo. En todos los mapas el color verde oscuro
representa a las vesiculas y el color anaranjado opaco representa los 6xidos. La barra de escala

es de 620 um en ambas imagenes.

Oxidos

Img, 620 pm
EE———

Figura 3.22 Mapa de elementos mayores de microsonda electrénica de distintas fases de la
seccion delgada ALC-23-20C. A-C. Variacion en Na en plagioclasa, los colores rosa representan
composiciones mas albiticas. Variacion de Mg:Fe:Ca representado por color verde claro y
variacion de Fe:Ti representado por color amarillo. En todos los mapas el color anaranjado opaco

representa los 6xidos. La barra de escala es de 620 um en ambas imégenes.

3.5 Analisis geoquimico de roca total

En total se realizo el analisis geoquimico de ocho muestras que se dividen en depdsitos de
lava y piroclastos de donde se obtiene datos de elementos mayores. Estos datos fueron
normalizados al 100% en base anhidra. Los 6xidos que se consideran en este trabajo
corresponden al Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P y Ti. Cabe destacar que el hierro total se

expresa como FeOt.

El diagrama ternario de variacion AFM denota que las muestras analizadas poseen un
trend asociado a la serie de rocas toleiticas, sin embargo, divide a los resultados en dos
grupos que plotean fuera de los datos conocidos por la bibliografia existente y se
diferencian por la variacion en el porcentaje de alcalis (K-O + Na.O) y F (FeO+Fe.0s),
excepto por la muestra ALC-23-01-03 que plotea sobre el area sombreada de gris
perteneciente a los datos de Geist, Howard y Larson (1995) (Fig. 3.22). La composicion
vitrea del flujo de obsidiana se ubica debajo de las muestras de depdsitos piroclasticos.
Esta variacion se asocia con un valor de incertidumbre alto (baja exactitud) asociado a una

mala calibracién del equipo, especialmente en los elementos de Mg, Na y Al.
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Mision de campo (2023)
White W. M. (1993)
McBimey A. R. (1985)

McBirney A. R. (1969)
Geist D. J. (1995)

7 Macdonald R. (1992)
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Figura 3.23 Diagrama ternario AFM (Alcalis (A): K20 + Naz0; F: FeO+Fe203; M: MgO) para las
muestras de roca de lava y depd@sitos piroclasticos (cuadrados rojos) del volcan Alcedo 2023. El
area sombreada gris representa el campo de variacion geoquimica de Alcedo de la publicacion de
Geist, Howard y Larson (1995) y el resto de puntos en base a la bibliografia existente. La linea

negra representa la division de la serie toleitica y calcoalcalina segun Irvine y Baragar (1971).

El diagrama de clasificacion quimica de rocas volcanicas Middlemost, (1994) (Fig. 3.23),
plotea a las muestras de roca de lava y depdsitos piroclasticos en un campo de variacion
gue va desde traqui-basalto a riolita. El contenido de SiO; y élcalis (K20 + Na,O) aumenta
progresivamente desde las muestras de escoria ALC-23-01-02-BL y ALC-23-01-05B, con
contenidos de SiO, de wt% 55,46 + 0,14 y 62,41 + 0,12, respectivamente, hasta las
muestras de pémez ALC-23-01-04A y ALC-23-01-04B, clasificadas como riolita, con un
contenido de SiO, cercano entre si de %wt 72,50 + 0,10. Las barras de error nos
proporcionan informacién sobre la variabilidad asociada a cada uno de los datos
experimentales. La longitud de estas barras nos indica dispersion en los datos, sugiriendo
gue existid un sesgo en los resultados y un efecto analitico que indica que muchas de las
muestras plotearian dentro del area sombreada gris correspondiente a Geist, Howard y
Larson (1995) a excepcion de la muestra ALC-23-01-03. Los datos de vidrio del flujo de

obsidiana presentan composicién de riolita.
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Figura 3.24 Diagrama de clasificacion TAS (alcalis vs. silice) de las muestras de Alcedo 2023
(cuadrados rojos). El area sombreada gris representa el campo de variaciéon geoquimica de Alcedo
de la publicacién de Geist, Howard y Larson (1995) y el resto de puntos en base a la bibliografia
existente. (Middlemost, 1994).

Se realizaron diagramas Harker para identificar patrones de evoluciébn en el
fraccionamiento mineral de las muestras de Alcedo 2023 (Fig. 3.13). Los diagramas
permiten definir una correlacién negativa entre el MgO y K:0, Na,O y SiO,. Por otro lado,
se diferencia una correlacién positiva con el MgO y los 6xidos mayores de CaO, FeOt y
TiO,. También con Al,Os, pero en este caso la tendencia es menos pronunciada. Por otro
lado, no se puede establecer una tendencia en la relacion MgO y P»Os debido a que

incrementa y posteriormente disminuye.

Los resultados del analisis de vidrio de los flujos de obsidiana se reflejan en composiciones
rioliticas, con porcentajes de SiO; que varian entre wt% 70y 75 (Anexos V). En el diagrama
elementos mayores vs MgO (Fig. 3.25), se observa un bajo porcentaje en composicion de
MgO y un elevado porcentaje en Al,Os, K>O y Na;O. Estos datos resaltan la naturaleza
distintiva de las muestras en el estudio, las cuales se caracterizan por una riqueza en silicio
y otros elementos que se asocian a rocas con composicion més acida y una evolucion de

composicion.
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Figura 3.25 Diagramas Harker de elementos mayores vs. MgO. Expresado en porcentaje en peso.

El area sombreada gris representa el campo de variacién geoquimica de Alcedo de la publicacion

de Geist, Howard y Larson (1995) y el resto de los puntos en base a la bibliografia existente.

3.6 Analisis geoquimico de minerales
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sadica (albita), relacionado con composiciones félsicas.

Los datos fueron obtenidos mediante el uso del microscopio electrénico de barrido, se
realizaron mediciones en el nicleo y borde de los cristales de plagioclasas. El diagrama de
clasificacion (Fig. 3.26) muestra la composicién de las plagioclasas obtenidas tanto del

borde como del nucleo del cristal, denota una composicion homogénea con tendencia
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Figura 3.26 Variacién de composicion de las plagioclasas (borde y nucleo) de las muestras

analizadas.

4. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Discusion

Los cristales presentes en las rocas proporcionan informacién sobre las condiciones dentro
de los reservorios magmaticos. Los analisis petrograficos y geoquimicos permiten
comprender los procesos que operan en estos reservorios. La petrografia de muestras de
mano revela depdsitos piroclasticos que varia entre pdmez, escoria y una mezcla de
ambas. Estas muestras coinciden con las descripciones de Geist et al. (1994) y sugiere la
presencia de rocas de tipo islanditas en la capa A (en el analisis geoquimico de roca total
plotea en el campo de la traqui-andesita). En cuanto a la capa B descrita como parte de la
seccion estratigrafica distal por Geist et al. (1994), nuestros analisis indican que
corresponden a la capa C segun nuestra nueva columna estratigrafica. En esta capa,
ademas, se observa la presencia de piroclastos con composicién variable, abarcando un
rango mas amplio que incluye piedra pomez clara, dacita negra, escoria baséltica y mezcla
de pémez y escoria. Esta evidencia sugiere la presencia de al menos tres cuerpos de
magma que emergieron durante la erupcion, en donde existe una expulsion significativa de

magma y depdésitos de composicion riolitica.
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El analisis de secciones delgadas de muestras de flujo riolitico y obsidiana recolectadas en
la caldera, muestra una asociacién mineral donde predomina la presencia de plagioclasay
clinopiroxeno, con cuarzo adicional en una muestra (Fig. 3.14). También se observa 6xidos,
vesiculas y xenolitos, posiblemente basaltos arrastrados de la base del flujo. Los mapas
de microsonda electronica se muestra la presencia de minerales accesorios como
posiblemente ilmenita y apatito, junto con feldespato potasico, anfibol y zircones vistos bajo
microscopio. La presencia de anfibol, que contiene agua en su estructura cristalina, denota
la posibilidad de un sistema que potencialmente puede ser rico en agua, el cual al exhibir
un compartimiento incompatible puede tener implicaciones en la composicién quimica de
las rocas y minerales resultantes y posiblemente en la dindmica eruptiva del volcan. En las
plagioclasas, se observan texturas de reabsorcion y en tamiz, indicando la disolucion del
cristal en el fundido del cual se formd4. No obstante, esta textura también podria originarse
debido al rapido crecimiento del cristal que envuelve al fundido, provocado por el
“undercooling” (Winter, 2014). La presencia de zonificacion oscilatoria revela patrones
oscilatorios en la composicion, sugiriendo cambios en las condiciones en el reservorio
magmatico, ya sea por la inyeccion de nuevos pulsos de magma o cambios en su

composicion. Estos cambios generan una variacion regular en la cantidad de anortita.

A pesar de esto, los andlisis geoquimicos de cristales realizado en plagioclasas no
presentan evidencia de cristales que crezcan a partir del liquido basaltico o un liquido de
composicion intermedia. La mezcla de piedra pémez y escoria en superficie sugiere una
posible mezcla de magma, al igual que los cambios de coloracion en los bordes de
plagioclasas observados bajo el microscopio. Sin embargo, no se identifica ninguna textura
en el cristal que sea consistente con ese tipo de diferenciacibn magmética. La composicion
de los cristales de plagioclasas, tanto en los bordes como en los nucleos, es homogénea
(Fig. 3.26). Esto nos sugiere que el reservorio magmatico riolitico es subsuperficial y no
tiene contacto con el magma basaltico, lo que implica que el reservorio magmatico es

exclusivamente riolitico y en él se encuentra tanto fundido como cristales.

El andlisis geoquimico de roca total se compar6 con los datos de Geist, Howard y Larson,
1995, White W.M., 1993, McBirney A. R. (1985 y 1969) y Macdonald R., (1992),
evidenciando una variacion en los resultados en la bibliografia preexistente y la actual. Sin
embargo, esta discrepancia se atribuye a una mala calibracion del equipo utilizado, el cual
presenta una alta incertidumbre en elementos como Mg, Al y Na, que son fundamentales
para la generacion de graficos de variacion composicion y del diagrama Harker. Este tltimo

grafico presenta correlaciones positivas y negativas con respecto al MgO, sugiriendo un
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comportamiento incompatible y compatible, respectivamente. Esta evidencia respaldaria

que la diferenciacion magmatica se desarrolla a través de la cristalizacion fraccional.

El modelo del sistema magmatico del volcdn Alcedo implica la presencia de diversas
camaras magmaticas que son responsables de la variaciébn composicional observada en
las muestras de mano, secciones delgadas y analisis geoquimicos. Se sugiere que la
formacion de la caldera estuvo asociada a una cdmara basaltica que forma un sill poco
profundo. Después, la erupcion riolitica estaria relacionada con el ascenso de magma
basaltico, formando un reservorio que evolucioné hacia una composicion riolitica por un
lado y una menos diferenciada de composicion islanditica por otro. De acuerdo con lo
observado en la columna estratigrafica, se propone que posterior a la erupciéon baséltica,
se produjo una erupcion de islanditica.

La dindmica del movimiento del magma riolitico podria deberse al transporte de calor desde
el magma basdltico, lo que provoca un aumento de la temperatura, la acumulacién de mas
volétiles y una mayor presion dentro de la camara magmatica. No obstante, la obtencion
de una mezcla eficiente de magma riolitico y basdltico es dificil de lograr. Seria necesario
un proceso de conveccion vigorosa o escalas de tiempo prolongadas. De tal manera que
la interaccion entre los dos magmas no sera netamente como un solo liquido antes de una
erupcion, razén por la cual no se encontr6 evidencia de mezcla de magmas en los cristales
de plagioclasa. Se denota un reservorio islanditico y dacitico, composiciones que se
presenta en la columna estratigréfica. El reservorio riolitico se representa a mayor

profundidad (debido a la presencia del anfibol) y de menor tamafio.
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Figura 4.1 Modelo del sistema magmatico del volcan Alcedo.

4.2 Conclusiones

1. El andlisis petrogréafico denota una variacion en la composicion expulsada durante la
erupcion riolitica del volcan Alcedo, con muestras que abarcan piroclastos de piedra
pomez, escoria y una mezcla de ambas. Las muestras de los depdésitos piroclasticos

evidencian una interaccion directa entre sistemas basalticos y rioliticos.

2. Por otro lado, los analisis geoquimicos presentan ciertas limitaciones, principalmente
debido a la baja calibracion del equipo y una incertidumbre alta en elementos como el
Mg, Al'y Na. A pesar de estas limitaciones, al considerar las barras de error, se concluye
gue las lavas, vidrio y depdsitos piroclasticos se sitlan en la serie toleitica o en
proximidad a la misma. De igual manera, se observa en el diagrama TAS una secuencia
gue abarca desde traqui-basalto a riolitas. En el diagrama Harker, donde se plotea los
elementos mayores vs MgO, el fraccionamiento de plagioclasas y piroxenos no es
completamente claro, pero se observa el incremento de SiO,, indicando un

comportamiento incompatible.
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3.

4,

El andlisis geoquimico de los cristales de plagioclasas no revela evidencia de mezcla
entre un magma riolitico y un magma basaltico o islanditico. La composicion
homogénea en los bordes y nlcleos de las plagioclasas se asocia con contenidos de
albita (NaAlISi3;Og), indicando una composicion mas félsica relacionada con la riolita y la
existencia de un reservorio magmatico exclusivamente riolitico (que contiene tanto

fundido como cristales).

Aunque la presencia de una composicién homogénea en los cristales de plagioclasa
sugiere una ausencia de diferenciacion, los diagramas Harker presentan correlaciones
positivas y negativas con respecto al MgO y SiO,. En el primer caso, estas
correlaciones indican un aumento de SiO; en el magma conforme evoluciona; en el
segundo caso, se presenta tendencias negativas de FeOt, CaO, MgO y AlOs lo que
genera el fraccionamiento de plagioclasas y clinopiroxenos. Esto dando lugar a una

posible diferenciacion magmatica por cristalizacion fraccional.

El sistema magmatico del volcan Alcedo plantea aln mas preguntas que respuestas.
La estructura hipovolcanica del volcan que se propone se encuentra relativa a mas
estudios debido a que no puede determinarse con certeza con los datos actuales. La
evidencia de mezcla de composicién en la superficie sugiere la existencia de varias
camaras magmaticas que participaron en la erupcion, incluyendo posiblemente un
reservorio de composicion baséltica, un reservorio islanditico y otro reservorio riolitico.
La presencia de erupcion basalticas antes y después de la erupcion riolitica, indicaria
qgue el reservorio riolitico probablemente es mas pequefio de lo representado en

modelos conceptuales anteriores.

4.3 Recomendaciones

Llevar a cabo nuevos estudios geoquimicos de roca total, en los analisis SEM los pellets
se funden con el fin de que los rayos X sean mejor absorbidos y se pueda reducir la
incertidumbre y obtener resultados mas confiables.

Mediante estudios petrograficos y geofisicos como tomografia eléctrica estudiar la
posible existencia de una columna de mush debajo del depésito riolitico, debido a que
con los datos obtenidos no se ha obtenido alguna evidencia de su presencia ni de las
posibles interacciones que podria tener.

Realizar estudios en las lavas basalticas méas jévenes para determinar si los cristales
basalticos recogen la firma de composicion riolitica durante su expulsion.

Realizar estudios de geotermobarimetria en el anfibol, feldespatos o piroxenos con el

fin de determinar las condiciones de temperatura y presion en las que se produjo la
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cristalizacion de minerales, proporcionando asi una mejor comprensién de la

profundidad del reservorio magmatico.
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