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Resumen

Los Centros Eruptivos Menores (CEM) de Chaillupén y Caburgua corresponden a una serie
de conos de piroclastos ubicados en la Zona Volcanica Sur de los Andes del Sur de Chile (33°S
a 46°S). En el primer caso, los CEM de Chaillupén se distribuyen en el flanco SSO del volcan
Villarrica, mientras que, los CEM de Caburgua se ubican a una distancia de 10 km al norte del
volcan Villarrica. Los depésitos analizados en Chaillupén incluyen fragmentos juveniles
escoriaceos, juveniles densos y lavas de composicion andesitico-baséltica. En el otro caso, para
Caburgua los fragmentos corresponden a juveniles escoridceos vesiculares y lavas basdlticas.

En los fragmentos de ambos depésitos se analizaron los contenidos de H.O y CO- de
inclusiones vitreas (IV) en cristales de olivino mediante las técnicas analiticas mFTIR y micro-
Raman, junto con la petrografia de los productos emitidos por cada centro eruptivo. El objetivo
principal esta enfocado en determinar las condiciones y procesos magmaticos pre-eruptivos que

dan lugar a la formacion de ambos centros eruptivos, y establecer su relacion magmatica.

La petrografia en Chaillupén esta caracterizada por una mineralogia predominante de
plagioclasas, olivino y clinopiroxeno en fenocristales y masa fundamental. Para Caburgua la
mineralogia es similar en la masa fundamental, pero acotada a plagioclasas y olivino en
fenocristales. En tanto, la petrografia de IV indica que en Chaillupén existe mayor predominio de
IV cerradas con burbuja, y un escaso desarrollo de IV hourglass y reentrantes. Los contenidos de
volatiles asociados se encuentran entre 0,2 - 3,3 % de H,O y 689 a 723 ppm CO2, aunque los
contenidos de H,O difieren segun el tipo de muestra. En el centro de Caburgua predominan las
IV cerradas con burbuja, pero también existe mayor presencia de inclusiones hourglass y
reentrantes que el caso anterior. Las concentraciones asociadas de H>O disminuyen de base a
techo desde 2,5 - 3,8 % hasta 0,6 - 0,8 % de H,O, mientras que los contenidos de CO- se

encuentran entre 474 hasta 2216 ppm.

Las caracteristicas petrograficas y el contenido de volatiles permiten determinar que no
existiria una relacion en las condiciones pre-eruptivas que dieron origen a los CEM de Chaillupén
y Caburgua. En tanto, las firmas geoquimicas de fluidos geotermales encontrados en la literatura
sugieren diferentes fuentes magmaticas. En el caso de Chaillupén su génesis estaria atribuida a
una conexion directa con el volcan Villarrica en un reservorio superficial ubicado
aproximadamente entre 5-6 km de profundidad. En el otro caso, el CEM de Caburgua se habria
formado por ascenso directo a la superficie a través de la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui desde

al menos 17 km de profundidad asociados a fuentes de magma y gas mas primitivo.
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1. Introduccidén

1.1. Contexto zona de estudio y presentacion al problema

La zona de estudio destaca por la presencia de numerosos centros volcanicos,
ya sea en forma de estratovolcanes y/o conos de piroclastos pertenecientes a la
Zona Volcanica Sur (ZVS) de los Andes del sur de Chile (33° a 46°S). Dentro de los
estratovolcanes mas importantes se encuentra el volcan Villarrica, uno de los volcanes
mas activos de Sudamérica (Moreno y Clavero, 2006). En la zona ademas, se
encuentran numerosos conos de piroclastos denominados Centros Eruptivos Menores
(CEM) (Hickey-Vargas, 1989, 2002; Lopez-Escobar et al., 1995b) que se distribuyen
en los flancos o cercanias de los estratovolcanes mayores, o en grupos distales a

estratovolcanes.

El foco de estudio esta centrado en los CEM proximales y distales al complejo
volcanico Villarrica. En el primer caso, los CEM proximales corresponden a un
conjunto de 30 conos de piroclastos ubicados en los flancos noreste y suroeste del
volcan Villarrica, correspondientes a los grupos de Los Nevados y Chaillupén
respectivamente (Moreno, 1993; Clavero y Moreno, 2004; Moreno y Clavero, 2006),
siendo este Ultimo parte de este estudio. Por otro lado, los CEM distales se ubican
a una distancia aproximada de 10 km al norte del volcén Villarrica, y corresponden
a los CEM del grupo Caburgua-Huelemolle (CEMCH), donde se estudiara

especificamente el grupo Caburgua.

Una de las problematicas mas comunes para esta zona volcanica ha sido
establecer la relacion entre los estratovolcanes y los CEM del area (e.g Hickey-
Vargas et al., 1989; Lopez-Escobar et al., 1995b; Hickey-Vargas et al.,, 2002;
Cembrano y Lara, 2009). Para el andlisis y resolucion de esta problematica los
estudios se han enfocado en el analisis y comparacion de sus caracteristicas
geoquimicas, petrogréficas y estructurales, para lo cual se ha propuesto que los
CEM distales al volcan Villarrica (CEMCH) serian independientes y espacialmente
asociados a la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Hickey-Vargas et al., 1989),

mientras que los CEM proximales (Los Nevados y Chaillupén) estarian relacionados



a fracturas menores relacionadas a la etapa de formacion del volcan Villarrica
(Moreno y Clavero, 2006). Considerando que los estudios previos que relacionan
los CEM proximales con el volcan Villarrica son escasos (e.g Moreno y Clavero,
2006), es necesaria la implementacion de nuevas investigaciones que confirmen
dicha relacién. Sumado a lo anterior expuesto, la orientacion N-S del Grupo
Chaillupén coincide parcialmente con la orientacion principal de la ZFLO, estructura
responsable de la formacién y alineacion de la mayoria de los conos de piroclastos

encontrados en la zona, lo cual podria suponer un origen en coman.

Por otro lado, los estudios que calculan la profundidad del reservorio y/o
condiciones de cristalizacion para cada centro eruptivo son limitados. En el caso de
los CEM de Chaillupén no existe un estudio directo que calcule estas condiciones,
sin embargo, considerando que estos centros eruptivos forman parte del sistema
del volcan Villarrica (Moreno y Clavero, 2006) se cuenta con los estudios de Lohmar
(2012) y Morgado et al., (2015) en la ignimbrita Lican y en lavas recientes del volcan
Villarrica respectivamente. En el primer caso, los resultados de Lohmar (2012) a
través del analisis mineraldgico de plagioclasas en la Ignimbrita Lican sefialan un
reservorio superficial con presiones asociadas entre 0,27 a 0,67 kbar. Mientras que,
Morgado et al., (2015) a través del estudio mineralégico y geoquimico de lavas del
afio 1971 propone dos reservorios, uno de mayor profundidad ubicado entre 19 - 35

km y otro mas superficial ubicado entre 0 — 5,3 km.

En el otro caso, para la formacion de los CEMCH, Hickey-Vargas et al., (1989)
a través del analisis geoquimico e isotdpico propone que la ZFLO habria permitido
un ascenso directo a la superficie en eventos Unicos, lo cual es reafirmado
posteriormente por Cembrano y Lara (2009) a través del estudio estructural y
geoquimico en la ZVS. A diferencia de estos autores, Morgado et al., (2015) propone
la existencia de un reservorio profundo ubicado entre 32 a 44 km de profundidad a

través del cual los magmas habrian migrado directamente a la superficie.

Con el objetivo de determinar las condiciones y procesos magmaticos pre-
eruptivos que dan lugar a la formacion de los Centros Eruptivos Menores Chaillupén 'y
Caburgua y establecer las relaciones magmaticas entre ambos centros eruptivos,

seran analizados los elementos volatiles en inclusiones vitreas hospedadas en



cristales de olivino, junto con la caracterizaciéon petrografica de los productos

emitidos por cada centro eruptivo.

Este estudio forma parte del proyecto financiado por Start Up y el Fondo de
Desarrollo a la Publicacién (FPD) de la Universidad Mayor, titulado “Estilos eruptivos
de los reservorios de magma maficos de conos de escoria monogenéticos
relacionados con el volcan Villarrica” otorgado al Dr. Philippe Robidoux, el cual
busca entender y explicar la relacion entre los Centros Eruptivos Menores Los
Nevados, Chaillupén y Caburgua con el conducto principal correspondiente al

volcan Villarrica.

1.2. Ubicacién y accesos

La zona de estudio se encuentra localizada en la ciudad y comuna de Villarrica,
ubicada aproximadamente a 100 kilbmetros al sureste de Temuco (Figura 1).
Especificamente, las areas de estudio abarcan parte del flanco suroeste del volcan
Villarrica en el sector de Chaillupén y a 10 km al norte de Pucén el sector del lago

Caburgua.

El acceso desde Temuco se realiza a través de la ruta 5 sur, que luego conecta
con la ruta internacional C-199 a la altura del cruce Freire. Esta Ultima ruta conecta
con las localidades de Villarrica y Pucén, y con los caminos interiores que acceden
al volcan Villarrica (Rutas S-887, S-941 y S-939).

Para acceder al sector de Chaillupén los accesos principales son a través de la
ruta S-887, para luego desviar en direccion al Centro de Ski Pucén y finalmente en
este punto se debe recorrer el sendero Chaillupén-Chinay hasta Chaillupén. Otra
alternativa es a traveés de la ruta C-199 camino hacia Palguin, para luego desviar en
el camino S-941 en direccion hacia Pichillancahue y finalmente tomar el camino S-
939. En este ultimo camino se debe detener en el sendero Chaillupén-Chinay o
mirador Los Volcanes para luego seguir hasta el sector de Chaillupén. Cabe
destacar que en todas las alternativas mencionadas es necesario realizar trekking

de a lo menos 5 horas para llegar a los sectores de interés.



Para el sector de Caburgua el acceso es a través de la ruta C-199 en direccion
hacia el norte, para luego desviar en la ruta S-905 que permite ingresar al sector de
Caburgua.

Las rutas principales mencionadas C-199 y S-905 se encuentran pavimentadas
y en buen estado, sin embargo, los caminos secundarios o0 internos que permiten
acceder a los distintos puntos de interés tales como, rutas S-945, S943 y S-887 son
caminos de tierra en estado regular a malo, que hacen necesario la utilizacion de

vehiculos de doble traccion.

240000 252000 264000

A S
o
o
' 3
A
o,
<!
R A o
4 :
5
S |
4 g
A 8
Temuco
| Ruta 5
J C-199
\ Leyenda . - 0
\ Lago ‘ 2
5 Vlarica o @® Puntos de muestreo A Volcan
. Red Vial
® |

Figura 1 Ubicacién y vias de acceso a los sectores de Chaillupén y Caburgua. Las principales
rutas de acceso a los sectores de estudio se muestran con lineas de color amarillo. Referencia
geodésica Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), Zona 19. Datum provisorio
Sudamericano de 1956.



1.3. Hipotesis de trabajo

Estudios previos han indicado un origen diverso para la formacion de los CEM
Chaillupén y Caburgua, en el cual los centros eruptivos de Chaillupén estarian
conectado al sistema del volcan Villarrica en un reservorio posiblemente somero. En
tanto, los CEM de Caburgua se habrian formado mediante un ascenso directo desde
el manto a la superficie o bien desde un reservorio de mayor profundidad. Estas
diferencias en la génesis y mecanismos de ascenso de ambos centros eruptivos se
deberian reflejar en variaciones de sus caracteristicas texturales y en el contenido
inicial de volatiles, que en conjunto revelarian las condiciones y procesos magmaticos

involucrados para cada centro eruptivo.

Especificamente, si se considera que la solubilidad de H20 y CO:2 son
dependientes de la presion y junto con ello la profundidad, en el primer caso se
esperarian muestras de inclusiones vitreas con concentraciones de volatiles mas
bajas y posiblemente influenciadas por cambios post-atrapamiento en un reservorio,
mientras que para el grupo Caburgua asociado a condiciones de mayor profundidad
se esperaria encontrar muestras de inclusiones vitreas con un mayor contenido de

volatiles y mas representativos del magma original.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar las condiciones y procesos magmaticos pre-eruptivos que dan lugar a
la formacion de los Centros Eruptivos Menores (CEM) Caburgua y Chaillupén vy

establecer las relaciones magmaticas entre ambos centros eruptivos.



1.4.2. Objetivos especificos

Determinar los procesos pre-eruptivos de algunos de los CEM.
Estimar el contenido inicial de volatiles de H20 y CO..

Determinar los mecanismos de desgasificacion de algunos de los CEM.

w0 NP

Estimar la presion y profundidad de saturacion de volatiles para distintos
niveles.

5. Contrastar las caracteristicas entre ambos CEM y establecer su relacion.

1.5. Metodologia

1.5.1.Metodologia para objetivos especificos

Metodologia para objetivos especificos 1y 5

- Descripcion petrografica y mineralogica de 8 cortes transparentes de muestras
recolectadas en terreno, de los cuales 4 muestras corresponden a Caburgua y 4
muestras a Chaillupén. Las muestras seleccionadas corresponden a fragmentos de
lavas y material juvenil escoriaceo de tamafos ceniza a bomba.

- Descripcion petrografica y textural de inclusiones vitreas para determinar texturas
asociadas a su formacion.

- Andlisis de material juvenil escoridceo tamafo ceniza media a gruesa con
Microscopio Electronico de Barrido (SEM) para buscar determinar las texturas y

morfologias de los fragmentos provenientes de los CEM de Caburgua y Chaillupén.



Metodologia para objetivos especificos 1,2,3y 4

- Seleccidn de inclusiones vitreas en cristales de olivino que presenten inclusiones
cerradas y homogéneas, y posterior confeccion de lamina delgada con los cristales
individuales.

- Descripcidén petrogréfica y textural de las inclusiones vitreas para verificar la
confiabilidad de las inclusiones analizadas.

- Andlisis de inclusiones vitreas en cristales de olivino mediante la técnica analitica
micro Espectrometria Infrarroja Transformada de Fourier (MFTIR) para determinar
la concentracion de volatiles de H20 y CO», y estimar la presion aproximada de
saturacion y profundidad de la cristalizacion y desgasificacion.

- Analisis de burbujas en inclusiones vitreas mediante la Espectrometria micro-

Raman para corregir y determinar los contenidos magmaéaticos de CO2 disuelto.

1.5.2. Metodologia general de trabajo

1.5.2.1. Trabajo de preparaciéon

Compilacion bibliografica

Revision de antecedentes bibliograficos de la geologia del volcan Villarrica y sus
alrededores, como también el volcanismo regional y monogenético de los distintos
Centros Eruptivos Menores del area del volcan Villarrica. La recopilacion bibliografica
tiene por objetivo entender el estado actual de conocimiento sobre la geologia de la
zona, Iincluyendo investigaciones petrogréficas, petrolégicas, tecténicas y
geoquimicas del volcan Villarrica y de los Centros Eruptivos Menores Caburgua y
Chaillupén. Ademas, se integran estudios sobre condiciones pre-eruptivas, estilo
eruptivo y estudio de inclusiones de vitreas realizados en otros volcanes del mundo,

con el fin de contrastar evidencias.



Planificacion de rutas y puntos GPS sitios de interés

A través del software Google Earth Pro 7.3.0.3832 y analisis de mapas de
Trekking Chile, se realizé una planificacion de las rutas a seguir para el sector de
Chaillupén y Caburgua. A través de los softwares Google Earth Pro 7.3.0.3832 y
ArcGIS 10.5 se llevd a cabo el registro de los puntos GPS para los Centros Eruptivos
Menores de Chaillupén y Caburgua, y, ademas, se registro el punto GPS de las
principales rutas planificadas con anterioridad. El registro se realiz6 en grados
decimales, UTM con datum WGS 84.

1.5.2.2. Trabajo de terreno

El trabajo de terreno consto de dos campafas que en total suman 5 dias
efectivos en terreno. La primera campana se llevo a cabo desde el 22 al 27 de enero
de 2018 y la segunda campafia entre los dias 8 al 11 de noviembre de 2018. El

detalle de las actividades realizadas se muestra a continuacion.

Definicién de rutas diarias

Las rutas desarrolladas fueron resultado de un trabajo de planificacion previa al
terreno, conjunto a planificaciones desarrolladas en virtud de la necesidad de
recopilacion de informacion geoldgica y de las problematicas diarias, tales como,
existencia de accesos y caminos dificiles, accesos denegados, caminos y

propiedades privadas y vegetacion densa presente en algunos sectores.

Descripcion de afloramientos

En cada afloramiento se procedid registrar el posicionamiento del sitio mediante
GPS Garmin con datum WGS 84, para luego hacer una observacion y descripcion

macro y micro de cada afloramiento. Se realizaron bosquejos y columnas
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estratigraficas, que incluyen la descripcién de los rasgos mas caracteristicos de
cada afloramiento, tales como, el grado de meteorizacion, alteracion, desarrollo de
suelo, color, competencia, presencia de niveles de distintas caracteristicas,
granulometria, espesor de cada nivel y total del depésito, tipo de material, grado de

vesicularidad y forma de los fragmentos.

Muestreo petroldgico

La recoleccidén de muestras para los Centros Eruptivos Menores de Chaillupén
y Caburgua se realizé para 1 cono de cada grupo (Figura 2). El material recolectado
incluye depdsitos piroclasticos juveniles tamafio ceniza fina a bomba y muestras de
lava asociadas a cada cono. Se recolecto al menos 1 kg de material juvenil
escoriaceo, mientras que para lavas tanto como para fragmentos juveniles densos
tamafio bomba el tamafio fue aproximadamente del porte de un pufio. Para el

muestreo de lavas se tomaron muestras de la parte central y externa del flujo.
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Figura 2 Puntos de muestreo sectores de Chaillupén y Caburgua. La ubicacién exacta de las muestras
se encuentra representada por los circulos rojos para ambos centros eruptivos.



1.5.2.3. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio considera la preparacion de muestras de los Centros
Eruptivos Menores de Caburgua y Chaillupén, que difieren en algunos de sus
procedimientos. Para las muestras de Caburgua se realiz6 el secado y tamizado
manual debido al alto porcentaje de humedad, y por presentar fragmentos de
granulometria fina y variable. Mientras que, los fragmentos densos de Chaillupén
fueron enviados directamente al laboratorio Juan Vargas Osorio donde se les realizd
fragmentacion mecéanica. Ambos procedimientos son ejecutados para poder
seleccionar cristales de olivino individuales que seran utilizados posteriormente para
los andlisis de micro-Raman y mFTIR. A continuacion, se mostrara el detalle de los

procedimientos realizados para cada centro eruptivo.

Secado de material

Las muestras de Caburgua que no fueron secadas en el trabajo de terreno
fueron tratadas en esta etapa. Se procedio al secado en un horno a temperatura
menor a 70° Celsius aproximado, durante 60 a 80 minutos para evitar posibles

cambios quimicos de las inclusiones en minerales de olivino.

Tamizado y analisis granulométrico

Una vez secadas las muestras de Caburgua, fueron tamizadas usando mallas
de norma ASTM en escala phi en el intervalo [¢ -5, >4]. El tamizado fue realizado
de forma manual (Figura 3) para evitar la abrasion y pulverizado de los fragmentos
de escoria, lo cual hace posible conservar la muestra lo mas representativa posible.
El material tamizado fue separado en bolsas plasticas segun la granulometria de
sus fragmentos. Una vez obtenido los resultados y registrados los pesos de cada
fraccion, se realizaron las curvas granulométricas. Cabe destacar que se registro

con la misma codificacion asignada originalmente.
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Fragmentacion mecéanica

Para las muestras de bombas y lavas de Chaillupén se realiz6 fragmentacion
mecanica para la separacion de minerales en el laboratorio particular Juan Vargas
Osorio. Esta fragmentacion permite separar minerales pesados, livianos,

magnéticos y no magneéticos en distintas fracciones granulométricas, desde 1 mm

a 0.3 mm.

Figura 3 Equipo de laboratorio para procedimientos de tamizaje. En la imagen izquierda se
muestra la balanza digital y los tamices con norma ASTM, mientras que a la derecha se muestran
las mallas de los tamices gruesos.
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1.5.3. Metodologia analitica

Para realizar la medicién de volatiles en inclusiones vitreas (IV) mediante las
técnicas analiticas mFTIR y micro-Raman es necesario seguir una serie de
procedimientos con los cristales de olivino (Figura 4). En primer lugar, con las
muestras previamente tamizadas y/o fragmentadas para los niveles de interés, se
deben seleccionar cristales de olivino entre las fracciones ® 0y ¢ -1 (1 y 2 mm)
mediante lupa binocular Nikon 10x, ya que en estas fracciones es posible encontrar
cristales sin presencia de escoria de la roca original y, por otro lado, porque en
cristales mas grandes de olivino es probable que las IV hayan perdido agua por

difusion a través del mineral huésped (Lloyd et al., 2013).

Luego, se deben seleccionar cristales de olivino que presenten inclusiones
vitreas con/sin burbujas dependiendo del andlisis requerido (micro-Raman o mFTIR
respectivamente). Los cristales de olivino seleccionados son observados con lupa
binocular para poder describir las principales caracteristicas petrograficas de
inclusiones y burbujas como ayuda para la comprension de los procesos de
formacion y posibles pérdidas significativas de volatiles (Cervantes y Wallace,
2003). Para asegurar que las IV son las adecuadas se deben seguir las 3 reglas
propuestas por Roedder (1984). Estas reglas son: 1) Las IV quedaron atrapadas
como una sola fase homogénea 2) Las IV se comportaron como un sistema
isocérico cerrado y, 3) Después de la captura no hay pérdidas ni ganancias de
elementos volatiles. Para cumplir con estas reglas, de preferencia se eligen los
cristales de olivino que presenten inclusiones cerradas, debido a que son las que
mejor representan las caracteristicas primarias del fundido (Roedder, 1894). Estas
inclusiones deben tener textura vitrea, formas elipsoidales o esféricas (sin bordes
angulosos) y ausencia de minerales en las paredes de 1V, ya que podrian modificar
la composicion del fundido silicatado (Lowenstern, 1995).

Los cristales seleccionados se disponen sobre laminas delgadas con
pegamento soluble (CrystalBond™) y luego son calentados en la placa calefactora

durante 3 segundos. Con el pegamento soluble derretido, se dispone el cristal sobre
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la lamina delgada en su cara mas plana. Debido a que el pegamento es sdlido a
temperatura ambiente el cristal de olivino queda estabilizado. Una vez estabilizado
y fijado el cristal es posible utilizar abrasivos con medidas n° 1000, 1200 y 1500,
con el objetivo de interceptar la inclusion del cristal. Cuando se logra interceptar la
inclusion se debe pulir con una solucion de suspendidos de diamante (6, 3y 1 um),
lo cual da como resultado una superficie limpia y homogénea que es requerida para
los analisis posteriores. En el andlisis de mFTIR es necesario interceptar y pulir
ambas caras del cristal para que el haz de luz infrarrojo pase a través de la muestra
sin dispersarse (Wysoczanskiy Tani, 2006). En el otro caso, para la espectrometria

micro-Raman solo se debe realizar el procedimiento para una cara del cristal.

1. Desbastacion y pulido 2. Voltear el cristal,
del primer lado hasta la desbastar y pulir hasta
inclusion la interseccién con la
inclusion
Cristal de olivino Inclusion
\ Inclusién Adhesivo de vidrio
. 4 de vidrio _ ' ‘/ : é/

Lamina

Figura 4 Preparacion de muestras de olivino para analisis micro-Raman y mFTIR (Recuperado
de Reyes, 2012).

1.5.3.1. Tratamiento datos micro-Raman

La espectrometria micro-Raman es una técnica no destructiva que se basa en
las vibraciones moleculares causadas por la dispersion de la luz de una muestra
(Ihinger et al., 1994), lo que permite analizar inclusiones fluidas con alta resolucién
(1-2 pm) (Frezzotti et al., 2012). En particular, la medicién de los espectros de CO:2
se realiz6 mediante la Espectrometria de masas micro-Raman en la Universidad
degli stud de Torino (UNITO) utilizando el micro-espectrémetro Horiba Jobin HR800
de LABRAM HRVIS y el microscopio 6ptico de alta resolucién Olympus BX41 (1
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um). La fuente de excitacion fue un laser verde de 532 nm con una fuente de poder
de 100 mW. Con los andlisis obtenidos se midio el contenido CO:2 de las burbujas
utilizando el software gratuito Fityk 1.3.1. Antes de realizar las mediciones se debe
corregir el espectro con una linea de base, para luego medir el peaks de la anomalia
utilizando una correccion Gaussiana (Lamadrid et al., 2017). El espectro Raman de
CO2 molecular (Figura 5) se mide a través de dos anomalias ubicadas a los 1285y
1388 cm™ (Rosso y Bodnar, 1995). Estas anomalias aparecen debido a efectos de
resonancia propuestos por Fermi (1931) donde el CO:2 es detectado. La distancia
entre estas dos anomalias es llamada Fermi Diad (A) y es proporcional a la densidad
del fluido (Wang y Wright, 1973; Rosso y Bodnar, 1995; Kawakami et al., 2003;
Yamamoto y Kagi, 2006).
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Figura 5 Espectro Raman para CO.. El simbolo A es el Fermi diad que representa la diferencia
entre ambas anomalias. Los hot band de baja densidad ubicados al lado de las anomalias son
producto de la energia térmica de las moléculas vibrantes y no se consideran en este estudio
(Recuperado de Fall et al., 2011).

Existen varios autores que han propuesto meétodos para calcular la densidad de
CO:2 en base a la distancia del Fermi Diad (en cm™ e.g Kawakami et al., 2003;
Yamamoto y Kagi, 2006; Song et al., 2009), sin embargo en este estudio se utiliza
la regresion lineal propuesta por Fall et al.,, (2011) por las similitudes en la

instrumentacion de laboratorio utilizada (1).
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p = —0,030314551 A3 + 9,432834797 A% — 977,9384933 A + 33,78038242 (1)

Donde:

p: Densidad de COzen g/cm?

A: Distancia de Femi diad en cm

Una vez obtenida la densidad del CO: en la burbuja, el célculo total se consigue
mediante la relacion de la masa de la burbuja con respecto a la masa total de la
inclusién multiplicada por un factor de 10 (2) para expresar en partes por millén
(ppm). La masa del vidrio (Mg)) se calcula como el volumen del vidrio en la inclusion
multiplicado por la densidad del vidrio en la inclusién. Mientras que la masa de la
burbuja (Mw) es la multiplicacion del volumen de la burbuja por la densidad del fluido
en la burbuja (Hartley et al., 2014). Otro método para calcular la concentracion de
CO2 de la inclusién es mediante técnicas experimentales numéricas o balance de

masas (e.g Moore y Bodnar, 2019).

co,

[C0,] = <M"b )x 106 (2)

Mg

Donde:
M, ;: Masa burbuja CO,

Mgl: Masa de la inclusiéon

1.5.3.2. Tratamiento datos mFTIR

La micro Espectrometria Transformada de Fourier (mFTIR) es una técnica
utilizada esencialmente para analizar y cuantificar las concentraciones de H20 y
CO3? en el vidrio de inclusiones vitreas (Lowenstern, 1995). La técnica se basa en
determinar el coeficiente de absorbencia de la especie de interés presentes en una
region infrarroja del espectro electromagnético y luego medir las sefiales de sus
longitudes de onda (e.g lhinger et al., 1994; Zhang, 1999; von Aulock et al., 2014).
En particular, la medicién de los espectros de H20 y COs? fueron calculados en el

laboratorio de Fluidos Corticales del Centro de Geociencias en Juriquilla (UNAM)
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usando el microscopio Hipercor 1000/2000 (Bruker), equipado con una fuente de
tensor 27 IR (Bruker), un detector MCT con N2z y un divisor de haz Kb. El aire seco
y limpio fue removido con un removedor de CO2 con un maximo de salida de 1.5
L/min. Luego, los espectros fueron medidos con el software EssentialFTIR. No se
realiz6 linea de base para ninguna especie debido a que el software
automaticamente incluye una correccion y porque para los espectros de COs* es
dificil de aplicar (von Aulock et al., 2014). Las anomalias de H20 son encontradas
en la especie OH fundamental en la longitud de onda a los 3550 cm™ (lhinger et al.,
1994) y para el COs?> molecular se mide a través de dos anomalias ubicadas a los
1350 y 1430 cm™ (Dixon y Pan, 1995). En la Figura 6 se muestran las principales
anomalias encontradas para especies de agua y carbono medidos mediante la
técnica mFTIR para vidrios basalticos a rioliticos (von Aulock et al., 2014). Cabe
destacar que para el calculo de H20 se utiliza la técnica mFTIR por presentar alta

resolucion y capacidad de discriminar especies hidratadas (Zhang et al., 2000).

Near IR Mid IR
Absorbance
— Rhyolite
— Basalt 1 B2
Basalt 2 (melt inclusion)
- Basalt 3 (vesicle) ?O
Basaltic melt inclusion il i
in olivine ("w\ OJH 4
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Figura 6 Espectros de analisis mFTIR para vidrios volcanicos. En la imagen se muestran las
principales anomalias encontradas para especies de agua y carbono (Recuperado de von Aulock et
al., 2014).

Una vez que se determinan las absorbencias para las anomalias de H20 y
CO3? se puede calcular la concentracion total de las especies aplicando la férmula
de Beer-Lambert (3) utilizada para soluciones diluidas (Cherniak et al., 2010). Segun
esta ley la concentracién de una especie i (Ci) y la absorbencia de la especie i (Ai)

se relaciona mediante la siguiente ecuacion:
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_ MAv

c=- » (3)
Donde:
¢ = Concentracion de la especie
M = Masa molar de la especie
Av = Absorbencia en el peak de la especie
d = Espesor (cm)
= Densidad (g/l)
€ = Absorbencia molar (mol*cm)

De los datos que se incluyen en la formula el Unico valor tedrico corresponde
a la absorbencia molar que se considera como 355,1 L/mol para especies de
carbono (Thibault y Holloway, 1994) y 63 + 0,3 L/mol para especies de agua (Dixon
et al., 1995).

El calculo de espesor es una de las variables mas importantes a considerar,
ya que los valores medidos en mFTIR para una especie dada son directamente
proporcionales al espesor de la muestra y su contenido de agua (von Aulock et al.,
2014). Para el calculo de espesor se utilizaron los métodos de calibracion por

microscopio binocular y reflexién en las sefiales de mFTIR (Figura 7).
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Figura 7 Espectros representativos de vidrio y fases minerales de Caldera Sumisu
(Wysoczanski y Tani, 2006). A) Espectros mFTIR con las sefales de reflexion donde es medido el
espesor de la muestra. B) Espectros mFTIR para vidrio, inclusiéon y minerales de plagioclasas.
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La calibracion binocular considera el desplazamiento vertical entre la
superficie de interés enfocada y una superficie de referencia, que luego mediante
una conversion de grados es posible obtener el espesor en pum.

La medida por reflexion (Figura 7) considera el conteo de anomalias
producidas por la interferencia de la fuente de luz primaria y la luz de reflexiones
internas de la muestra dentro de un rango generalmente ubicado entre los 2000 a
2700 cm (Nishikida et al., 1996). La férmula con los parametros necesarios para

medir el espesor de la muestra se expone a continuacion (4).

d — L (4)
2n(v1i-v2)

Donde:

d = Espesor de la muestra

m = Numero de anomalias en un rango dado

n = indice de refraccion de la muestra

vl = Longitud de onda minima en un rango
v2 = Longitud de onda maxima en un rango

1.5.3.3. Tratamiento datos Microscopia Electronica de Barrido

La toma de imagenes mediante la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
fue realizada en el Laboratorio de Fluidos Corticales del Centro de Geociencias
(UNAM) usando escaneo de imagenes en modo BSE con el equipo HITACHI TM-
100, junto con el sistema EDS incorporado y a un voltaje de 15 kV. En total se
seleccionaron 4 muestras de material juvenil escoriaceo tamafio ceniza a lapilli fino
de las cuales 3 muestras corresponden a fragmentos de corrientes de densidad
piroclastica diluida del CEM de Caburgua (CAB1BC, CAB1H y CAB1K) y 1 muestras
de escoria vesicular perteneciente a Chaillupén (HCH2A2). Se obtuvieron imagenes

con magnificacion de 30x, 80x, 150x, 300x y 1000x para ambos centros eruptivos.
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2. Marco teérico

2.1. Volcanismo monogenético

Los Centros Eruptivos Menores de Chaillupén y Caburgua son clasificados como
conos de piroclasticos y mas especificamente conos de escoria basélticos (Moreno,
1993; Hickey-Vargas, 1989; Lépez-Escobar, 1995b). A su formacion se le atribuye el
término monogenético por su secuencia de erupcion y formacién limitada
temporalmente (dias/afios) ocurridas generalmente en un solo episodio (Walker,
1973), aunque en algunas ocasiones puede ocurrir una reactivacion del edificio
volcanico (e.g Volcan Etna, Behncke et al., 2006). Los volcanes monogenéticos
pueden formarse como campos aislados en la litésfera continental, como conos
parasitos en zonas de fractura o en flancos de grandes estratovolcanes (Németh et
al., 2003).

Por definicion los conos de escoria corresponden a acumulaciones conicas de
lapilli y bombas, con un crater en la cumbre, que en algunos casos puede estar abierto
hacia uno de sus flancos (Valentine y Connor, 2015). Generalmente presentan formas
simples, tamafio pequefio (Wood, 1980) y una composicion que varia desde basica a
intermedia (SiO2< 52 %, e.g Valentine et al., 2007; Guilbaud et al., 2009b; Kereszturi
y Németh, 2012). Este tipo de centros volcanicos representan una de las expresiones
mas comunes de volcanismo basaltico continental, desarrollandose en zonas de
subduccion (e.g campo volcanico Auckland, Nueva Zelanda; Centros Eruptivos
Menores Caburgua-Huelemolle, Chile), zonas de rift continental (e.g campo volcanico
San Francisco, USA) y cercano a ambientes de intraplaca (e.g., Plateau Colorado,
USA). Su formacién esta condicionada a tasas de ascenso de magma relativamente
lento, donde las burbujas son capaces de unirse y formar burbujas ricas en gas que
posteriormente conducen a erupciones estrombolianas (e.g Wood, 1980; Head y
Wilson, 1989; Riedel et al., 2003). Sin embargo, estos centros pueden originarse en
diversos estilos eruptivos, habiendo sido reconocidos en erupciones tipo hawaianas
(Head y Wilson, 1989), estrombolianas de corto alcance (McGetchin et al., 1974) e

incluso en erupciones estrombolianas violentas o subplinianas (Valentine et al., 2005,
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2007; Valentine y Gregg, 2008; Pioli et al., 2008). Comunmente los conos de escoria
son acompanados de flujos de lava (Figura 8) que pueden extenderse por metros
hasta decenas de kilometros (Walker, 1973; Wood, 1980; Head y Wilson, 1989;
Valentine y Connor, 2015). Los depdésitos resultantes son piroclastos relativamente
gruesos de tamafios lapilli a bomba que se acumulan alrededor del crater en forma de
cono. Los depdésitos pueden soldarse si los fragmentos son expulsados rapidamente
en estado caliente, en cuyo caso se forman conos de spatter, aunque la mayoria no

estan soldados (Valentine y Connor, 2015).

| substrate

Figura 8 Esquema de conos de escoria. En la imagen se destaca la actividad dual efusiva y
explosiva en erupciones estrombolianas violentas (Pioli, 2009).

2.2. Inclusiones vitreas

2.2.1. Definicidon e historia

Las inclusiones vitreas (IV) corresponden a pequefias porciones de fundido
silicatado atrapado dentro de fenocristales a temperaturas y presiones magmaticas
(Sorby, 1858; Roedder, 1979, 1984). Los primeros estudios de IV se remontan al
siglo XIX donde autores como Sorby (1858) y Zirkel (1873) describen por primera

vez inclusiones fluidas y vitreas. Sin embargo, pasarian algunos afios para dar
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importancia al estudio de IV (Lowenstern, 2003). En la década del 80 del siglo XX,
a través de estudios de geologia economica se volvié a dar importancia al estudio
de inclusiones fluidas (e.g Hollister y Crawford, 1982; Roedder, 1984), lo que
permitié que los estudios se hicieron mas abundantes (e.g Anderson, 1991; Qin et
al., 1992; Lowenstern, 1994, 1995).

Lowenstern (2003) sefala algunas de las razones por las que no se daba mayor
importancia a las inclusiones vitreas. Entre los principales problemas se encontraba
la inseguridad de que las IV representaran con precision la composicion de los
magmas, poco desarrollo de técnicas analiticas, el crecimiento de cristales post-
atrapamiento y la fuga o difusibn de especies entre el fundido y el cristal.
Adicionalmente, los primeros estudios encontraban que las temperaturas de
homogenizacion eran demasiado altas comparado con otros geotermémetros (e.g
Sommer, 1977; Beddoe-Stephens et al., 1983). Por otro lado, estudios calculados
por Microsonda Electronica arrojaban concentraciones anémalas con respecto a lo
gue se esperaba obtener (Holloway, 1979; Gill, 1981) y, ademas, la gran variabilidad
en la composicion para IV de una misma unidad volcanica provocaba desconfianza
en los resultados (e.g Muenow et al., 1979; Melson, 1983; Sommer y Schram, 1983;
Harris y Anderson, 1983; Palais y Sigurdsson, 1989).

El desarrollo de nuevas técnicas analiticas como la micro Espectrometria
Infrarroja Transformada de Fourier (mFTIR) y Microsonda Electronica (EPMA)
permitieron obtener nuevos datos, lo que causé un aumento considerable en el
estudio de IV (Lowenstern, 2003). La preocupacion con los cambios quimicos en la
zona de interfaz cristal-inclusion disminuyeron al no encontrarse evidencia de
heterogeneidades dentro de inclusiones (Lu et al., 1995) y los cambios post-
atrapamiento pudieron ser modelados eficientemente (Sobolev y Danyushevsky,

1994).
Para formar IV Sobolev y Kostyuk (1975) y Roedder (1979, 1984) proponen que

algun proceso debe interferir en el crecimiento normal del cristal, causando que un
pequefio volumen de magma quede atrapado dentro del cristal. Los mecanismos

descritos por estos autores son:

1) Sobreenfriamiento o suministro no uniforme de nutrientes
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2) Reabsorcién seguido de cristalizacion

3) Humectacion del cristal por una fase inmiscible o unién de un cristal
pequeiio que da como resultado crecimientos irregulares junto con el
fundido silicatado

4) Separacion de una fase inmiscible

Las IV representan una masa fundida que se aisla del magma en profundidad,
preservando sus caracteristicas iniciales. En rocas volcanicas de rapido
enfriamiento las inclusiones vitreas pueden consistir en vidrio, burbujas de gas y
fases minerales coatrapados que comunmente se conocen como “minerales hijos”
(Roedder, 1979). Los minerales hijos (en inglés daughter minerals) son referidos a
la formacion de nuevas fases dentro de la inclusion. El rol del fenocristal que alberga
a las inclusiones es actuar como un solido incompresible evitando que se produzcan
la desgasificacion durante la erupcion (Lowenstern, 2003). Después de la captura
las inclusiones son aisladas del fundido externo y de esta manera proporcionan una
fuente de informacién muy Gtil para estudiar los sistemas magmaticos, tanto su
evolucion durante el ascenso como los principales procesos que podrian ocurrir,
tales como los mecanismos de desgasificacion, mezcla de magmas y asimilacion
(Kent, 2008). En particular, la presencia de volétiles preservados en inclusiones
vitreas permite inferir la presion de formacién del cristal (junto con ello la
profundidad), como también, permite dilucidar informacion de la temperatura y
estados de oxidacion en camaras magmaticas (e.g Blundy y Cashman, 2008;
Putirka, 2008; Métrich y Wallace, 2008; Cashman, 2013).

2.2.2. Clasificacion

La clasificacion de inclusiones vitreas se basa en estudios realizados por
Roedder (1979, 1984) en inclusiones fluidas (IF), debido a que las IV corresponden
a una subcategoria de ellas. El autor determino la misma clasificacion para IV, es
decir, inclusiones primarias, secundarias y pseudo-secundarias. Las inclusiones

primarias son formadas durante la etapa de formacion del cristal, las inclusiones
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secundarias se forman a partir de fracturas a lo largo del cristal después de que el
cristal dejo de crecer y las pseudo-secundarias son formadas a través de fracturas
contemporaneas con el crecimiento del cristal. A pesar de que las inclusiones
primarias son las mas representativas del magma original, esto no siempre es
confiable debido a posibles cambios durante o después de la cristalizacion
(Cannatelli et al., 2016).

Otra clasificacion de acuerdo a la forma y disposicién de la inclusién son
proporcionadas por Sobolev y Kostyuk (1975) y Roedder (1979, 1984), quienes
clasifican inclusiones completamente cerradas y reentrantes (Figura 9). Ademas,
Anderson (1991) define una nueva categoria llamada inclusiones hourglass. Las
inclusiones completamente cerradas son las que estan aisladas del fundido exterior
y solo puede haber transferencias a través de la difusion en el borde con el cristal
(Roedder, 1984). Las inclusiones hourglass son las que estan conectadas con el
exterior mediante “cuellos de vidrio” delgados que conectan con un cuerpo de vidrio
mas grande, lo cual hace que el sistema permanezca abierto (Anderson y Brown,
1993). Las inclusiones reentrantes (Figura 9) estan conectadas al exterior a través

de fracturas anchas y abiertas (Roedder, 1984).

IV Reentrante
IV Cerrada

Oxidos

B

IV Cerrada

IV Hourglass — 100 i 100 pm
IV Reentrante

Figura 9 Tipos de inclusiones CEM Caburgua. A) Inclusiones cerradas, hourglass y reentrantes
muestra CAB1BC. B) Inclusiones cerradas y reentrantes muestra CAB1D.
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2.2.3. Modificaciones post-atrapamiento

Una vez que las inclusiones vitreas fueron atrapadas dentro del cristal pueden
sufrir una variedad de modificaciones post-atrapamiento (Figura 10), lo cual puede
modificar o condicionar la composicion inicial (Roedder, 1979, 1984; Danyushevsky
et al. 2002b; Baker et al., 2005, 2008). La combinacion de estos cambios post-
atrapamiento puede provocar concentraciones de H20-CO: erréneas y parecidas a
los cambios provocados por la desgasificacion natural del magma (Gaetani et al.,
2012; Steele-Maclnnis et al., 2011).

En primer lugar, la cristalizacion post-atrapamiento es uno de los cambios mas
comunes y se produce cuando disminuye la temperatura de la IV atrapada (Figura
10), lo cual provoca cristalizacién de la inclusion en la interfaz cristal-inclusion
(Roedder, 1984; Danyushevsky et al., 2002b; Kress y Ghiorso, 2004). Este proceso

es inevitable y ocurre en todas las inclusiones atrapadas (Kent, 2008).

Otro de los problemas asociados a las modificaciones post-atrapamiento se trata
de la perdida por difusion entre la IV y el mineral huésped y/o con el fundido externo
(Figura 10) (Qin et al., 1992; Danyushevsky et al., 2000, 2002a, b; Cottrell et al.,
2002). En particular, las inclusiones vitreas en todos los minerales son propensas a
la difusion de H* dentro o fuera de las inclusiones, incluso después de la captura y
antes de la erupcion, y durante los experimentos de homogeneizacion, debido a su
rapida difusion a través del cristal huésped (Aubaud et al., 2004; Hauri et al., 2006;
Gaetani et al., 2012). Si no se tiene en cuenta, este proceso puede afectar
significativamente las temperaturas de cristalizacion y composicion quimica
derivadas de los experimentos de homogeneizacién (Danyushevsky et al., 2002b).

La presencia de burbujas (Figura 9) dentro de las IV corresponde a otros de los
cambios post-atrapamiento y de manera general pueden ser explicadas por dos
razones. En primer lugar, puede ser explicado por captura heterogénea de una
masa fundida saturada en volatiles (Roedder 1979, 1983; Lowenstern, 1995) y en
segundo lugar como resultado del enfriamiento y descompresion de la IV, momento
en el cual puede exsolver una 0 mas burbujas de vapor o cristalizar (Lowenstern,

1995, 2015). Las burbujas formadas en IV se les denomina “burbujas de
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contraccion” (en inglés shrinkage bubbles) y tal como sucede en inclusiones fluidas,
la nucleacion puede estar relacionada al enfriamiento isocorico del liquido
homogéneo atrapado en la IV, lo que causa despresurizacién y saturacion de una
fase de baja densidad (Lowenstern, 2003). Roedder (1979, 1984) propone que las
burbujas de contraccién pueden considerarse como una fase separada formada por
la inmiscibilidad entre el fundido y vapor. De esta manera, el estudio de las burbujas
de contraccién tanto el tamafo, distribucién y composicion puede revelar la historia
del fluido inmiscible, desgasificacion y tasas de ascenso del magma (Lowenstern,
2003). Para mayor detalle de la formacion de burbujas se sugiere revisar los trabajos
Lowenstern (1995, 2003, 2015), Hartley et al., (2014), Wallace et al., (2015) y los
nuevos modelos geoquimicos mencionados por Moore et al., (2015), Esposito et al.,
(2016) y Robidoux et al., (2018).
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Figura 10 Esquema de las modificaciones post-atrapamiento en IV (Wallace, 2005).
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2.3. Volatiles magmaticos

Los volatiles magmaticos desempefian un papel critico en todos los aspectos de
la actividad volcanica en ambientes de arco, desde la acumulacion y exsolucion en los
reservorios, hasta la desgasificacion que ocurre durante el ascenso del magma a la
superficie, y finalmente en las erupciones volcanicas (Cashman, 2004). Los gases
volatiles son las causas fundamentales del ascenso, efervescencia, expansion y
fragmentacion del magma, ya sea de forma disuelta o exsuelta (Lowenstern, 2003).
Estos gases controlan fuertemente la densidad y viscosidad de liguidos magmaticos
pre-eruptivos (Lowenstern, 2003), como también, tienen importantes efectos en la
cristalizacion y temperatura del magma (Cashman, 2015). Para entender las
condiciones pre-eruptivas del magma almacenado en profundidad, las condiciones de
cristalizacion, las propiedades fisicas del magma como también el comportamiento
eruptivo, es importante conocer el contenido total de volatiles contenidos en el magma
en profundidad (e.g Carroll y Holloway, 1994; Cashman, 2013). Los métodos mas
usados para estimar el contenido de volatiles inicial son a través de fases de equilibrio
mineral e inclusiones vitreas atrapadas dentro de cristales, siendo esta Ultima parte de

este estudio.

Los volatiles mas abundantes en magmas naturales son el H20 y COz2, y en menor
medida otros elementos como el S, Cl y F (Wallace, 2005). En general la solubilidad
de estos volatiles es fuertemente dependiente de la presion, resultando que a mayor
presibn aumenta la solubilidad de estos compuestos, y por ende se encuentran
disueltos a mayor profundidad en fundidos silicatados. La solubilidad también depende
de la temperatura y composicion del magma, por lo cual se tiene que en general los
magmas rioliticos tienen mayor solubilidad que magmas basalticos (Wallace, 2005).

Los contenidos de H20 en zonas de subduccion muestran valores entre 0,2 a 6
wt% (Métrich y Wallace, 2008), que son altos si se comparan con volatiles en
basaltos de dorsales oceanicas (<1 wt%, e.g Sobolev y Chaussidon, 1996; Fishery
Marty, 2005). Un ejemplo que da cuenta de esta variacion es expuesto en los arcos
Mariana con concentraciones entre 1-3 wt% H20 antes de la desgasificacion

(Newman et al., 2000). El CO2 en magmas de arco muestra un rango limitado de
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concentraciones (0 < 0,25 wt%) y raramente supera los 0,3 wt% en las IV. Las
inclusiones vitreas en olivino provenientes del volcan Etna reflejan concentraciones
<0,4 wt% CO:2 (Métrich et al., 2004), mientras que el contenido original seria de ~1,5

wt% para el magma primario (Allard et al., 1997).

En el caso del volcan Villarrica Witter et al., (2004) a través de inclusiones
vitreas de composicion basaltica calculo concentraciones de H20 de 0,3 % y CO2
entre 20 — 70 ppm (técnica SIMS).

2.4. Fuente de los gases hidrotermales regionales

Las caracteristicas isotopicas de Helio y Carbono son utilizados para evaluar la
participacion relativa del manto y la corteza en la formacion de los gases volcanicos
e hidrotermales (e.g van Soest et al., 1998), asi como también los mecanismos de
reciclaje volatil en ambientes de subduccion (Sano y Marty, 1995; Fischer et al.,
1998, 2002). Ademas, las relaciones isotopicas de gases nobles (e.g He/Ar) son
utilizadas comunmente como indicadores de los procesos de desgasificacion
magmatica (Sano y Fisher, 2013).

Por estos motivos, el analisis en conjunto de ambos elementos podria influir en
la interpretacion de las fuentes de los procesos magmaticos involucrados en las
cercanias de ambos centros eruptivos de estudio. Especificamente, en los trabajos
de Ray et al., (2009) y Tardani et al., (2016) se detalla la composicién isotépica de
Helio y Carbono de gases tomados desde fuentes hidrotermales localizadas

cercanas a los CEM de Chaillupén y Caburgua.

De las 18 zonas hidrotermales estudiadas por Ray et al., (2009) 5 se encuentran
cercanas al volcan Villarrica (Figura 11). Estas zonas corresponden a Rio Blanco,
Minetde, Quimey-Co, Cofiaripe y Geomeétricas, todas distribuidas a lo largo de la
Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO). La composicion isotopica de He medidos a
través de la relacion Rm/Ra (®*He / “He dividida por la razén *He / *He en el aire) de
pozos geotérmicos se encuentran entre 4,09 a 4,89, para gas de piscinas

burbujeantes entre 4,15 a 4,25 y para gases disueltos entre 4,11 a 4,45. Los
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resultados de 3*3C (CO2), en cambio, se encuentran entre -11,34 a -17,71 para
pozos geotérmicos, para piscinas burbujeantes entre -11,90 a -17,11 y para gases
disueltos ente -7,29 a -13,21.
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Figura 11 Mapa de localidades de muestreo hidrotermal en la Zona Volcanica Sur Central de
Chile. Se muestran los valores de *He/*He corregido por aire (Notacién Rc/Ra), y ademas, de manera
comparativa se encuentra la ubicacion de las muestras de Caburgua y Chaillupén con simbologia de
estrella amarilla (Modificado de Ray et al., 2009).

En Tardani et al., (2016) se muestran los resultados de gases de fumarolas y
aguas termales para 23 puntos en la ZVS, de los cuales solo se consideran 5 puntos
de aguas termales cercanos al volcan Villarrica (Figura 12). En primer lugar se
consideran 3 puntos de muestreo asociados a estructuras de orientacion NNE
relacionados a la Zona de Falla de Liquiiie-Ofqui (ZFLO) correspondientes a: 1)
Termas de Quimey-Co (QC (14), piscinas burbujeantes). 2) Parque Termal Minetue
(ME (15), gases disueltos). 3) Termas de Palguin (PA (16), piscinas burbujeantes).
En estas muestras la razén Ra (radios de 3He/*He calculado utilizando la razén
3He/*He del aire 1,4 x 10® ccSTP/g) varia entre 3,58 a 4,67 en piscinas burbujeantes
y en gases disueltos es 5,05. Para el 5*3C (COy) los resultados estan entre -30,72
a -49,41 para dos muestras de gas de burbujas y -27,36 en una muestra de gas

disuelto en agua. En el caso de las muestras relacionadas a estructuras de
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orientacion NO, por otro lado, se consideran 2 puntos de muestreo en gases
disueltos. Estas son puntos son: 1) Eco Termas Pellaifa (PF (17)), y 2) Termas de
Confaripe (CO (18)). Los resultados de la razén Ra varian entre 3,39 y 3,69, y para
el 3*3C se encuentran entre -20,05 a -23,89.

De manera general, la composicion isotopica reportada en ambos trabajos
indica que las manifestaciones hidrotermales asociadas a estructuras NNE-SSO
mostrarian signaturas mas primitivas (i.e. enriquecidas en el componente mantélico

respecto al cortical), mientras que las muestras asociadas a estructuras NO-SE y

cercanas al volcan Villarrica muestran un mayor grado de contaminacion cortical.
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Figura 12 Mapa geoldgico, estructural e hidrotermal de la parte central de la Zona Volcanica Sur
de los Andes. Las lineas continuas y discontinuas representan las fallas principales y secundarias
encontradas en la zona. Con el simbolo de estrella amarillo se muestran los puntos de muestreo en
Chaillupén y Caburgua (Modificado de Tardani et al., 2011).
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3. Marco geoldgico

En este capitulo se describen los principales trabajos realizados en los Centros
Eruptivos Menores Chaillupén y Caburgua. Ademas, se presentan y describen las
unidades geoldgicas expuestas en las areas del volcan Villarrica (Figura 13) basada
los trabajos de Moreno (1993), Clavero y Moreno (2004) y Moreno y Clavero (2006).
Para el caso de los Centros Eruptivos Menores de Caburgua la descripcidon esta

basada principalmente en Moreno y Lara (2008) (Figura 14).

3.1. Centros Eruptivos Menores Chaillupén

3.1.1. Trabajos anteriores

Si bien los trabajos sobre el volcan Villarrica y sus respectivos depdsitos son
numerosos, existen pocos trabajos especificos sobre los CEM de Chaillupén.
Algunos de los trabajos que mencionan al grupo Chaillupén se encuentran en
Moreno (1993), Clavero y Moreno (2004), Moreno y Clavero (2006) y Lohmar
(2008).

En el trabajo de Moreno (1993) en donde se describe la geologia del volcan
Villarrica y su evaluacion del riesgo volcénico, se define y describe por primera vez
a los CEM de Chaillupén y Los Nevados. En este documento se especifican sus
caracteristicas fisicas, las estructuras relacionadas a su formacion y la composicion
quimica general de los productos emitidos.

Luego, en Clavero y Moreno (2004) se aportan nuevos antecedentes y
descripciones de las unidades que comprenden al volcan Villarrica y se precisan
datos sobre las etapas evolutivas definidas previamente.

Posteriormente, en Moreno y Clavero (2006) a través de la carta y mapa
geolégico del volcan Villarrica, se agregan nuevos antecedentes sobre estos
Centros Eruptivos Menores, principalmente se precisan sus edades y las
caracteristicas fisicas de los conos de cada sector.
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Un estudio mas reciente realizado por Lohmar (2008) y enfocado en la
petrologia de las Ignimbritas Pucdn, Lican, y Curacautin, mencionan y estudian los
CEM de Chaillupén y Los Nevados por sobreyacer los depdsitos de la ignimbrita
Pucon, lo cual permitiria obtener informacion sobre los magmas parentales del
volcan Villarrica. En este trabajo describen y estudian las coladas de lava asociadas

a los conos, en especial sobre sus caracteristicas petrolégicas y geoquimicas.

3.1.2. Geologia del area del volcan Villarrica

3.1.2.1. Rocas estratificadas

Complejo Metamarfico Trafun DCt (Devénico - Carbonifero)

Complejo metamorfico definido por Campos et al., (1998). Litoldgicamente
estan conformados por filitas, cuarcitas y gneises, localmente afectados por fuerte

deformacion.
Formacion Panguipulli Trp (Triasico Superior)

Secuencia sedimentaria definida por Aguirre y Levi (1964). Litoldgicamente esta

conformada por lutitas, pizarras, filitas, esquistos, meta-conglomerados y cuarcitas.

Estratos de Pino Huacho Omeph (Oligoceno?-Mioceno)

Unidad informal volcanoclastica definida en Moreno y Clavero (2006). Consiste
en una secuencia de lavas, tobas brechosas y de lapilli, todas de composicién

andesitica.

Estratos de Peninsula Pucon Mepp (Mioceno Medio a Superior?)

Unidad informal volcanoclastica definida en Moreno y Clavero (2006).
Litolégicamente esta constituida por lavas amigdaloidales, brechas piroclasticas y

tobas liticas de lapilli, todas de composicién andesitica.
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Estratos de Huincacara PPleh (Plioceno Superior-Pleistoceno)

Unidad informal volcanoclastica definida en Moreno y Clavero (2006). Esta
compuesta por brechas piroclasticas, areniscas y conglomerados epiclasticos,

principalmente con fragmentos lavicos andesiticos.

3.1.2.2. Rocas Plutonicas

Intrusivos del Paleozoico Pzg
Conjunto de cuerpos plutonicos que afloran en el sector suroccidental del area
de estudio. En general estdn compuestos por granitos, granodioritas y tonalitas de

grano grueso.

Intrusivos del Cretacico Kg
Cuerpos pluténicos ubicados en el sector suroriental del area de estudio, donde
predominan las fases tonaliticas, con cuerpos subordinados de granodioritas y

dioritas cuarciferas.

Intrusivos del Mioceno Mg
Conjunto de cuerpos pluténicos ubicados principalmente en la parte oriental del
area de estudio, que forman en parte, su basamento oriental. Predominan dioritas,

tonalitas y granodioritas.

3.1.3. Geologia del volcan Villarrica

La geologia del volcan Villarrica (39° 25’'S y 71° 56’ W) ha sido dividida en tres
estadios de evolucién, sobre la base de criterios estratigraficos, geomorfoldgicos,
estructurales y geocronologicos (Moreno, 1993; Clavero y Moreno, 2004; Moreno y
Clavero, 2006). Las unidades corresponden a Villarrica 1, 2 y 3 que se describiran

a continuacion.
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Unidad Villarrica 1 PIvl, Plvla (Pleistoceno Medio a Superior; Pleistoceno
Medio-13.850 afios AP)

Unidad definida en primera instancia por Moreno (1993) y posteriormente
modificada en Clavero y Moreno (2004) y Moreno y Clavero (2006). Esta unidad se
ha dividido en dos etapas, separadas por un evento mayor que género el colapso
parcial del edificio construido durante la primera etapa y que formo la caldera 1. La
primera etapa se caracterizé por emitir lavas de composicion basaltica a andesitica
basaltica, brechas piroclasticas de caida y flujo, y numerosos depdsitos laharicos.
La segunda etapa de construccion del edificio volcanico, post caldera 1, comenzo6
con la formacion de domos exdgenos y endégenos superficiales de composicion
dacitica (64,5 % SiO2, Clavero y Moreno, 2004), junto con la inyeccion de filones y
diques de la misma composicion. En cuanto a las edades reportadas, Moreno y
Clavero (2006) a través de dataciones radiométricas “°Ar/*°Ar en lavas de la parte
basal, obtuvieron edades de 600+70 ka, 580+40 ka, 560+70 ka y 170+60 ka.
Mientras que, Gaytan et al., (2005) obtuvo edades en depdsitos de flujo piroclastico
entre 13.920 +60 a 41.180 +1.480 afios AP a través de dataciones radiométricas
4C en madera carbonizada y Denton, Clapperton y Robin (com. escrita, 2005)
reportaron dataciones radiocarbono comprendida entre >45 ka AP y 13.900 afios
AP.

Unidad Villarrica 2 PIHv2p, PIHv2I| (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Unidad definida en primera instancia por Moreno (1993) y posteriormente
modificada en Clavero y Moreno (2004) y Moreno y Clavero (2006). Litologicamente
corresponde a una secuencia de lavas andesitico-baséltica a dacitica, y depdsitos
laharicos, que se distribuye hacia todos los flancos del volcan. En cuanto a las
relaciones de contacto estratigrafico, las lavas y depdsitos piroclasticos de esta
unidad se disponen normalmente en discordancia de erosion (en su mayoria por
accion glacial) sobre lavas y depdésitos piroclasticos de la Unidad Villarrica 1. Cabe

destacar que la base y techo estan formados por los dos depésitos de flujo
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piroclastico mas voluminosos de la historia eruptiva posglacial del volcan Villarrica,
las Ignimbritas Lican y Pucdn. Las edades obtenidas mediante dataciones
radiométricas 1*C en madera carbonizada son de 13.850 afios AP para la Ignimbrita
Lican y 3.700 afios AP para la Ignimbrita Pucon (Moreno et al., 1994a; Clavero y
Moreno, 1994, Clavero, 1996; Clavero y Moreno, 2004).

Unidad Villarrica 3 Hv3, Hv3lha, Hv3lh (Holoceno tardio)

Unidad definida en primera instancia por Moreno (1993) y posteriormente
modificada en Clavero y Moreno (2004) y Moreno y Clavero (2006). En general, esta
unidad estad compuesta por lavas de composicién andesitico-basalticas, depdsitos
de flujo, oleada y caida de la misma composicion, y depdsitos laharicos, que se
distribuyen hacia todos los flancos del volcan. Esta unidad ha sido separada en 2
subunidades: la subunidad mas reciente esta constituido por las erupciones desde
1787 DC hasta 1984 DC, mientras que la subunidad mas antigua incluye las
erupciones desde 3.700 AP hasta las erupciones histéricas anteriores a 1787 DC.
Cabe destacar que ambas edades fueron obtenidas en depdsitos piroclasticos a

través de dataciones *C en madera carbonizada.

3.1.3.1. Centros volcanicos adventicios

Corresponden a 30 centros eruptivos adventicios separados en dos grupos
denominados Chaillupén y Los Nevados. En general, sus productos corresponden
a depositos piroclasticos y lavas andesitico-basalticas asociadas, ubicadas en los
flancos oriental y austral del volcan Villarrica. Cabe destacar que este trabajo el
mayor énfasis se encuentra situado en la descripciéon del Grupo Chaillupén por

formar parte de este estudio.

34



Grupo Los Nevados HIn (Holoceno)

Conjunto de conos de piroclastos y lavas asociadas ubicados en el flanco
noroccidental del volcan, y que se ha dividido en dos subgrupos, de acuerdo con su
disposicion espacial y edad. En general, la mayoria de estos conos se encuentra
distribuido a lo largo de una fractura de orientacion N60°E, salvo un cono aislado
con orientacién de fractura SSE. La composicién de sus productos es basaltica a

andesitico-basaltica.

Grupo Chaillupén Hch (Holoceno)

Conjunto de conos de piroclastos y lavas asociadas ubicados en el flanco sur-
suroccidental del volcan, alineados en direccion N-S y N35°E. Ademas, se
encuentran dos conos aislados, y otros dos coalescentes, que en conjunto abarcan
un area ca. 15 km?2. Se han dividido en dos subgrupos llamados Chaillupén 1y 2,
de acuerdo a su disposicidn espacial y cronologia de formacion. La composicion de
sus productos es basaltica a andesitico-basaltica, tanto para lavas como para

depasitos de caida.

Subgrupo Chaillupén 1 Hchl, Hchla (Holoceno >3.700 afios AP)

El Subgrupo Chaillupén 1 es el mas antiguo y esta conformado un conjunto
conos de piroclastos (Hchlp) que se generaron a través de las tres fisuras
principales y de lavas asociadas (Hch1l), que se encuentran parcialmente cubiertas
por depdsitos de la Ignimbrita Pucén (Moreno, 1993) y por depdsitos piroclasticos
de la Unidad Villarrica 3. Entre las caracteristicas fisicas de los conos estos
presentan bases subcirculares de hasta 600 m de diametro, alturas inferiores a 80
m y crateres de hasta 300 m de diametro, generalmente abiertos, mientras que las
lavas presentan extensiones de hasta 3 km (Moreno y Clavero, 2006). La edad

asignada inicialmente fue entre 4.500-5.500 afios, por creer que serian
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contemporaneo a los centros adventicios Los Nevados, donde por relaciones
estratigraficas se determind ese rango de edad (flujos piroclasticos con edad de
4.190 afios en el techo de Los Nevados y el flujo anterior en la base con edad de
5.680 afios, Moreno, 1993). Posteriormente, en Moreno y Clavero (2006) se precis6
su edad de formacion a >3.700 afios AP en base a su disposicion estratigrafica bajo

los depositos de la Ignimbrita Pucén.

Subgrupo Chaillupén 2 Hch2, Hch2a (Holoceno <3.700 afios AP)

El subgrupo Chaillupén 2 corresponde a una serie de conos piroclasticos
(Hch2p) formados a través de la fisura central, de orientacion norte-sur y lavas
andesitico-basalticas asociadas (Hch2l). Entre las caracteristicas fisicas de los
conos estos presentan bases circulares a subcirculares de hasta 750 m de diametro,
alturas inferiores a 100 m y crateres, uno abierto, de hasta 250 m de diametro,
mientras que las lavas presentan extensiones de hasta 4,5 km. Ambos productos
se disponen sin cubierta piroclastica de la Unidad Villarrica 3, por lo cual su edad se
estima con posterioridad a los 3700 afios AP (Moreno y Clavero, 2006). En los conos
del Cerro Negro, ubicado sobre la fisura N-S habria ocurrido reactivacion,
manifestado en la formacion de dos conos recientes apareados hacia el oeste
(Moreno, 1993). Uno de los conos aislados, ubicado a 3,5 km hacia el OSO del
volcan, habria emitido spatters (“Salpicaduras”) hasta construir un cono de base
eliptica y direccion N65°E. El material emitido presenta color rojizo debido a una
intensa oxidacion, ademas de estar soldados y conformado por aglomerado con

bombas de hasta 1,9 m de diametro (Moreno, 1993).
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3.1.4. Depositos Sedimentarios del Pleistoceno-Holoceno

Los depdsitos principales que se reconocen en la zona se nombran a
continuacion. Para mas detalle se sugiere revisar el trabajo de Moreno y Clavero
(2006).

e Depositos de la Glaciacion Santa Maria Plgll, Plglm (Pleistoceno Medio a
Superior)

e Depositos de la Glaciacion Llanquihue Plg2l, Plg2m (Pleistoceno Superior)

e Depositos coluviales Hc (Holoceno)

e Depositos poligénicos Hp (Holoceno)

e Depositos de remocién en masa Hrm (Holoceno)

e Depositos glaciales recientes Hg (Holoceno tardio)

e Depodsitos de litoral lacustre Hpl (Holoceno tardio)

e Depositos deltaicos Hdel (Holoceno tardio)

e Depositos aluviales Hal (Holoceno tardio)

e Depositos fluviales Hf (Holoceno tardio)
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Figura 13 Mapa geoldgico volcan Villarrica simplificado. En la imagen se muestran las principales
unidades definidas, y especificamente en el flanco SSO los CEM de Chaillupén con color morado.
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3.2. Centros Eruptivos Menores Caburgua

3.2.1. Trabajos anteriores

La mayoria de los estudios previos realizados en los Centros Eruptivos Menores
de Caburgua integran a todo el grupo Caburgua-Huelemolle (CEMCH). Estos
trabajos se enfocan principalmente en las areas de petrologia, geoquimica y
tectdnica, donde la mayoria ha intentado estudiar la relacion de los CEMCH con los
estratovolcanes aledafios, en especial el volcan Villarrica, y, por otro lado, las

estructuras que controlan su emplazamiento.

En temas de geoquimica y tecténica destacan los trabajos de Hickey-Vargas et
al., (1989, 2002), Lépez-Escobar et al., (1995b), Sun (2001) y Morgado (2015).

Hickey-Vargas et al.,, (1989) estudian las variaciones geoquimicas de los
volcanes Villarrica, Lanin y los CEM del érea, y los procesos involucrados para cada
caso. Se describen los conos de Caburgua-Huelemolle como conos satélites al
volcan Villarrica y se exponen diferencias composicionales para el estratovolcan y
los CEM debido a heterogeneidades en el material de origen, ya sea por distintos
fluidos involucrados o por distintos grados de fusion parcial. También se concluye
gue las lavas encontradas en los CEM no son parentales con las emisiones
generadas por los estratovolcanes, y, por otro lado, los CEMCH presentan
variaciones composicionales entre ellos. Ademas, se relaciona el sistema de falla
de Liquifie-Ofqui como responsable de la formacion de los CEM Caburgua-

Huelemolle.

En Lopez-Escobar et al., (1995b) se discuten las caracteristicas geoquimicas
de los estratovolcanes compuestos y los Centros Eruptivos Menores especialmente
asociados a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui entre los 37-46°S. En este trabajo se
describe brevemente algunas de las caracteristicas de los CEMCH. Se propone que
el comportamiento de los elementos incompatibles en los estratovolcanes del sector
y los CEM, seria independiente a la orientacidon de las fallas y fracturas donde son
emplazados, y mas bien este comportamiento estaria condicionado por los

procesos relacionados a la subduccion. Por otro lado, se propone que la
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composicién de los CEM representaria los magmas mas primitivos emitidos en esta

region de los Andes.

Sun (2001) encuentra similitudes en los elementos traza e isotopos de Sr, Nd y
Pb encontrados previamente por Hickey-Vargas et al., (1989) en los CEMCH. En
base a los resultados concluye que los magmas de los CEM y del volcéan Villarrica
se habrian formado por diferentes grados de fusion parcial, pero que también habria

distintas cantidades de elementos fluidos en los componentes de subduccion.

En Hickey-Vargas et al., (2002) aportan nuevos antecedentes sobre las fuentes
de magma para el volcan Villarrica y los Centros Eruptivos Menores Caburgua-
Huelemolle. Se propone que los magmas basalticos del volcan Villarrica estarian
afectados por distintos componentes en la subducciéon que los CEM cercanos, lo
cual es evidenciado en los contenidos variables de isotopos de Be-U para ambos

casos.

En estudios mas reciente realizados por Morgado et al., (2015) se explica el
contraste en las condiciones pre-eruptivas de los CEMCH vy los flujos de lava del
afo 1971 del volcan Villarrica a través de asociaciones mineraldgicas en equilibrio
y patrones de zonacion en olivino. En este trabajo se da cuenta sobre las distintas
condiciones y procesos pre-syn eruptivos asociados a la formacién de cada
producto. Para el volcan Villarrica se propone un reservorio profundo ubicado entre
el limite manto-corteza y otro reservorio méas superficial evidenciado en los nucleos
de anortiticos de plagioclasas. Mientras que, para Caburgua se cuenta con un
reservorio profundo ubicado en el limite manto-corteza desde el cual los magmas

habrian migrado directamente a la superficie.

En temas de geologia estructural destaca el trabajo de Cembrano et al., (2009)
guien hace una revision de los principales datos tectonicos-geoquimicos de la Zona
Volcanica Sur de los Andes. Al igual que en los trabajos anteriores se relaciona la
formacion de los Centros Eruptivos Menores de los Andes del Sur con la zona de
Falla de Liquifie-Ofqui. En este mismo sentido, se propone que tales estructuras
regionales de orientacion NE-SO facilitarian un ascenso rapido de magma a la

superficie.
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La geologia del sector se encuentra descrita en Moreno y Lara (2008) a través
de la carta y mapa geoldgico del sector Pucon-Curarrehue (Figura 14). En este
trabajo se exponen las principales unidades geoldgicas y estructuras expuestas en
el area, ademas de la geologia econémica, peligros geoldgicos y los principales
rasgos del sector. Cabe destacar que el marco geoldgico del sector de Caburgua-
Huelemolle que se describira a continuacion esta basado en este trabajo y ademas,

se describen otros trabajos referentes a los CEMCH.

3.2.2. Geologia del area de los CEM Caburgua

3.2.2.1. Rocas estratificadas

Formacion Curamallin OMcm (Oligoceno-Mioceno)

Definida por Gonzéalez y Vergara (1962) y modificada por Niemeyer y Mufioz
(1983) y Suarez y Emparan (1995). Corresponde a una secuencia de lavas, tobas
brechosas y de lapilli de composicion principalmente andesitica. Esta unidad
sobreyace a cuerpos intrusivos del Cretacico y Eoceno, y subyace en discordancia
angular a rocas volcanicas de la Formacién Malleco (Suarez y Emparan, 1997;

Plioceno-Pleistoceno Inferior) y a rocas volcanicas pleistocenas-holocenas.

Estratovolcanes antiguos Plimv (Pleistoceno Inferior-Medio)

Definida por Moreno y Lara (2008). Unidad compuesta por secuencias
estratificadas erosionadas y remanentes de antiguos volcanes. Litolégicamente esta
constituida por lavas de composicion basaltica a dacitica con intercalacion de tobas,
brechas y conglomerados volcanicos, ademas de diques, filones mantos y lacolitos.
Esta unidad sobreyace en discordancia de erosion a los granitoides del sector o en

discordancia angular sobre las formaciones Curamallin y Curarrehue.

Lavas y rocas volcanoclasticas PImsv (Pleistoceno Medio-Superior)

Definida por Moreno y Lara (2008). Esta unidad forma parte de la secuencia
basal erosionada de estratovolcanes modernos como el Villarrica, Quetrupillan y
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Solipulli. Estd conformada por lavas andesitico-basélticas con intercalaciones de
tobas, brechas y conglomerados volcanicos. Esta unidad subyace en discordancia

a las lavas y depdsitos piroclasticos que forman los conos volcénicos actuales.

Lavas tardiglaciares PIHv (Pleistoceno Superior alto-Holoceno)

Definida por Moreno y Lara (2008). Unidad constituida principalmente por lavas
andesitico-basalticas como también basaltos de olivino que constituyen gran parte
de los estratovolcanes actuales (Villarrica, Quetrupillan, Solipulli). Se encuentran
sobreyaciendo en discordancia de erosibn a las unidades volcanicas del
Pleistoceno, depdsitos de la Glaciacién Llanquihue o rellenan valles labrados en

unidades antiguas.

Depésitos piroclasticos posglaciales PIHdp (Pleistoceno Superior alto-

Holoceno)

Definida por Moreno y Lara (2008). Unidad formada por una sucesion de
depadsitos piroclasticos posglaciales, con escasa intercalacién de lavas basélticas a
andesiticas. Los depdsitos piroclasticos son de flujo y caida, generados por los

estratovolcanes modernos como el Villarrica, Quetrupillan y Solipulli.

3.2.2.2. Rocas plutdnicas

Granito Caburgua Kgc (Cretacico Superior)

Definida por Moreno y Lara (2008). Corresponde a un cuerpo intrusivo que
comprende principalmente granitos de biotita, en menor medida granodioritas y
dioritas. Subyace en discordancia de erosion a los Estratos de Relicura (Aguirre y
Levi, 1964; Paleoceno) y a la Formacion Curamallin, y esta en contacto por falla y/o

intruido por granitoides miocenos.
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Granito Curacalco Egc (Eoceno)

Definida por Moreno y Lara (2008). Cuerpo intrusivo pluténico tipo stock,
conformado por granitos de biotita y granodioritas de hornblenda. Este cuerpo
subyace en discordancia de erosion a la Formacion Curamallin, y en el sector de

Caburgua esta en contacto por falla con el Granito Caburgua.

Granitoides Carhuello Mgc (Mioceno)

Definida por Moreno y Lara (2008). Corresponde a un cuerpo intrusivo pluténico
formado principalmente por dioritas, granitos y granodioritas de hornblenda y biotita.
Subyace en discordancia de erosion a la formacion Malleco (Suarez y Emparan,
1997; Plioceno-Pleistoceno Inferior) y a las unidades pleistocenas y holocenas. A
Su vez, se encuentra en contacto por falla con el Granito Caburgua y con los

Granitoides Trancura.

Granitoides Trancura Mgt (Mioceno Superior)

Definida por Moreno y Lara (2008). Esta compuesta principalmente por granitos,
granodioritas, aplitas y dioritas. Subyacen en discordancia de erosion a la
Formacion Curarrehue y a materiales volcanicos pleistocenos-holocenos, y se
encuentran en contacto por falla o intruyen al Granito Caburgua y Granitoides

Carhuello, Estratos de Relicura y Formacion Curamallin.
Complejo intrusivo Huerquehue Mgh (Mioceno Superior)

Definida por Moreno y Lara (2008). Estd formado predominantemente por
granitos, granodioritas y dioritas. Este cuerpo intrusivo subyace en discordancia de
erosion a las secuencias volcanicas pleistocenas-holocenas y en el sector de

Caburgua separa al Complejo Intrusivo Huerquehue del Granito Caburgua.
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3.2.3. Geologia Centros Eruptivos Menores

Como se menciond en un inicio los Centros Eruptivos Menores Caburgua-
Huelemolle (CEMCH) han sido objeto de estudio para diversos autores, sin
embargo, en el trabajo regional de Moreno y Lara (2008) se incluyen a los CEM
junto con los productos emitidos por los estratovolcanes del area en la unidad
denominada “Lavas y conos de piroclastos recientes”. Mientras que, la mayoria de
los estudios los agrupan dentro del grupo Caburgua-Huelemolle (e.g Hickey-Vargas
et al.,, 2002; Morgado et al., 2015). Por este motivo, en primera instancia se
describiran los CEM basado en el trabajo de Moreno y Lara (2008) y luego se
agregaran detalles de los trabajos que describen por separado al grupo Caburgua-

Huelemolle, con énfasis en el grupo Caburgua.

Lavas y conos de piroclastos recientes Hv (Holoceno)

Unidad definida por Moreno y Lara (2008). Esta compuesta por coladas de lava
basalticas a daciticas emitidas por los estratovolcanes modernos y sus centros
adventicios, y conos de piroclastos monogenéticos holocenos. Los estratovolcanes
con lavas holocenas corresponden a los volcanes Villarrica, Quetrupillan y Solipulli,
y para las lavas siliceas son asociados los volcanes Quetrupillan y Solipulli. Entre
los conos de piroclastos monogenéticos holocenos se agrupan a los conos de
Caburgua (5), La Barda (3), Huelemolle (3), Redondo (2) y Relicura (7), y en forma
aislada los conos San Jorge y Huililco. La composicion de los productos asociados
a conos monogenéticos es basdltica, con presencia de fenocristales de olivino
forsteritico, escasas plagioclasas y piroxenos y se encuentran inmersos en una

masa fundamental con textura intergranular a pilotaxitica.
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Centros Eruptivos Menores Caburgua-Huelemolle

Los CEM de Caburgua estan formados por cuatro conos de piroclastos
generados a través de estructuras de orientacion N50°E, relacionados a la Zona de
Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO). Los conos alcanzan alturas que varian entre 152 a
414 my sus volumenes asociados son <0.308 km®. Los productos de lavas tienen
entre un 7 a 14 % de fenocristales y <1 % de vidrio en la masa fundamental
(Morgado et al., 2015). En tanto, la mineralogia esta caracterizada por cristales de
plagioclasas (Anass-63) Yy olivino (Fosi-s7) (e.g Hickey-Vargas et al., 1989; Moreno y
Lara, 2008; Morgado et al., 2015) y baja presencia de clinopiroxeno (Morgado et al.,
2015). Las texturas generales reconocidas para todo el grupo Caburgua-Huelemolle
corresponden a glomeroporfirica, traquitica y granular (Morgado et al., 2015) y una
masa fundamental con texturas traquitica o intergranular (Moreno y Lara, 2008). Por
otro lado, la composicion para las lavas del grupo Caburgua-Huelemolle es
baséltica, variando entre 49.37-52% SiO2 (Hickey-Vargas et al., 1989; Morgado et
al., 2015) y de serie calcoalcalina (Morgado et al., 2015). En cuanto a la edad, se
propone que las edades de los CEM Caburgua, La Barda, Huelemolle y Cerro
Redondo estarian entre los limites de las Ignimbritas Pucdn y Lican (Hickey-Vargas
et al., 2002), y aln mas acotado existen dataciones de C'* obtenidas en material
carbonizado de depdsitos piroclasticos en los centros eruptivos Huelemolle que
indican una edad de 9000 afios (Moreno y Clavero, 2006), mientras que para el

resto no se encuentran datos disponibles (Moreno y Lara, 2008).
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3.2.4. Depositos del Holoceno

Los principales depoésitos expuestos en la zona de estudio corresponden a los
nombrados a continuacion. Para mas detalle se sugiere revisar Moreno y Lara
(2008).

e Depositos de remocién en masa Hrm (Holoceno)
e Depositos deltaicos Hd (Holoceno superior)
e Depositos coluviales Hc (Holoceno superior)

e Depdsitos de abanico aluvial Hal (Holoceno superior)
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Figura 14 Parte del mapa geolégico del area Pucédn-Curarrehue. El énfasis de la geologia del sector se encuentra
situado en los CEM de Caburgua ubicados en el extremo sur del lago del mismo nombre (Moreno y Lara, 2008).
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3.3. Estructuras

La Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO) es el principal sistema de falla
intra-arco entre los 38" a 47°S (Cembrano et al., 1996; Folguera et al., 2002;
Adriasola et al.,, 2006; Rosenau et al., 2006), zona donde se extiende por
aproximadamente 100 km de longitud con una orientacion preferencial NNE
(Cembrano et al., 1996). Estas estructuras controlarian espacialmente la ubicacion
de la mayoria de los volcanes cuaternarios (Cembrano et al., 1996) y la presencia
de los Centros Eruptivos Menores de la zona (LOpez-Escobar et al., 1995b) (Figura
15). Los sistemas volcanicos controlados por tales estructuras favorecerian el rapido
ascenso de magmas desde la astenosfera y/o zona de MASH, al estar situados
favorablemente con respecto a la direccion de maximo stress (Cembrano y Lara,
2009), lo que también incrementaria la permeabilidad vertical desde zonas
profundas (Sanchez et al., 2013).

Lineamientos con tendencia ONO oblicuos al arco volcanico actual y a la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), con orientacion principal N50-60°O (Lépez-
Escobar et al., 1995b). Estas estructuras alinearian la cadena volcanica Villarrica-
Quetrupillan-Lanin (Figura 15), ademas de los volcanes Cordillera EI Mocho y
Quinquilil y corresponderian a discontinuidades heredadas del basamento pre-
andino que se han reactivado como fallas de rumbo sinestral-inversa durante el
desarrollo del arco (Lara et al., 2006b; Cembrano y Lara, 2009). Los centros
volcanicos controlados por tales estructuras favorecerian largos tiempos de
residencia de magmas Yy fraccionamiento magméatico episddico, que a su vez
permite erupciones de magmas mas evolucionados al estar situados severamente
desfavorables con respecto al campo de stress principal (Cembrano y Lara, 2009).
Estas condiciones también permitirian el desarrollo de reservorios magmaticos
(Sanchez et al., 2013).

Fracturas menores de orientacion general N60°E, NS y N35°E relacionadas
a la formacién del volcan Villarrica. Estas fracturas serian las responsables de la

ubicacion de los Centros Eruptivos Menores de Chaillupén y Los Nevados, ambos
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ubicados en los flancos del volcan Villarrica (Moreno, 1993; Clavero y Moreno, 2004;

Moreno y Clavero, 2006).
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Figura 15 Mapa Zona Volcéanica Sur de los Andes (ZVS) y las principales estructuras en el area
de estudio (Hickey-Vargas, 2002).
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4. Resultados

En este capitulo se describen las principales caracteristicas petrogréaficas
encontradas en los CEM de Chaillupén y Caburgua. Como criterio general para la
descripcion petrogréfica se consideran fenocristales a los cristales con tamafios
>0,25 mm y masa fundamental con tamafios <0,25 mm. Cabe destacar que la que
la ubicacién precisa de cada muestra analizada se encuentra en Anexos A, mientras

gue la descripcién detallada esta representada en Anexos B.

4.1. Geologia del Centro Eruptivo Menor Chaillupén

En el sector de estudio los CEM de Chaillupén estan conformados por una
serie de conos de piroclastos de tonalidades rojizas a grises distribuidos a lo largo
de una zona de fractura de orientacion N-S (Figura 16A). De acuerdo a Moreno y
Clavero (2006) estos centros eruptivos forman parte del Subgrupo 2 del Grupo

Chaillupén (hch2), y se caracterizan por presentar alturas que no superan los 100m.

Figura 16 Afloramientos Centros Eruptivos Menores de Chaillupén. A) Zona de fractura de orientacion NS
donde se ubican la mayoria de los conos pertenecientes al Subgrupo 2 (flecha negra). B) Vista general del cono de
estudio, donde se observa la apertura parcial del flanco oeste.
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En particular, el cono de estudio se encuentra ubicado en el extremo sur de
dicha zona de fractura, donde destaca por ser uno de los conos de mayor altura y
volumen del subgrupo. Ademas, morfolégicamente es el Unico con el flanco oeste
parcialmente colapsado (Figura 16B), sector donde también se expone un flujo de
lava asociado de textura brechosa y con extension kilométrica hacia el sur (<3 km).
Los depdsitos piroclasticos de caida emitidos por el centro eruptivo se caracterizan
por presentar fragmentos juveniles escoriaceos y densos, de moderada seleccion y
con formas generalmente subangulosas, que alcanzan tamafios desde lapilli
gruesos a bombas. Generalmente los fragmentos tienen tonalidades rojizas a grises
y en la mayoria de los casos se encuentran parcial a totalmente aglutinados (Figura
17). Dentro de los fragmentos juveniles se encuentran escorias muy vesiculares
(hasta 60 % de vesiculas) con tamafios desde lapilli a bombas, y por otro lado,
fragmentos densos correspondientes a bombas fusiformes, que en la mayoria de
los casos se encuentran recubiertos por material juvenil escoriaceo tamafo lapilli.

Cabe destacar que la descripcion petrografica en detalle se muestra a continuacion.

Escoria muy
aglutinada

Escoria
parcialmente
aglutinada

Figura 17 Afloramientos juveniles escoriaceos en el flanco oeste de Chaillupén. Se observa
la granulometria gruesa de los productos emitidos por el cono, el material parcial a totalmente
aglutinado y también destaca la intensa oxidacion reflejado en las coloraciones rojizas.
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4.1.1. Petrografia depésitos piroclasticos

Los juveniles analizados en depositos piroclasticos de caida corresponden a
bombas fusiformes densas (HCH2A1 y HCH2A5) y fragmentos escoriaceos de

tamarnio lapilli medio a grueso (HCH2A2).

Las bombas fusiformes densas (<15 % de vesiculas) tienen tonalidades
grisaceas, sin presencia de oxidacion y con tamafos variables entre 15 a 40 cm en
su eje principal (Figura 36). Presentan textura porfirica con fenocristales que
representan entre el 25 a 30 % del total, conformado por cristales euhedrales de
plagioclasas (13 a 20 %) con textura sieve y zonacidn leve, clinopiroxenos
euhedrales a subhedrales (6 a 8 %) con textura de reloj de arena ocasional, y
olivinos euhedrales a subhedrales (4 %) con evidencias de reabsorcion en algunos
cristales (Figura 18A). Ademas, los minerales descritos forman localmente texturas
glomeroporfiricas (Figura 18B).

Los microlitos de la masa fundamental representan entre el 70 a 75 % de la roca
y estan conformados por cristales de plagioclasas (18 a 30 %), olivino (6 a 7%),
clinopiroxeno (5 a 6 %) y alta presencia de vidrio insterticial (28 a 45 %). La relacion
entre los microlitos de plagioclasas y clinopiroxeno forma textura intersertal en una
de las muestras (HCH2A5), mientras que la otra presenta textura intergranular
(HCH2A1).

Ambos muestras presentan xenolitos clasificados como basalto-andesita de
clinopiroxeno de acuerdo a la clasificacion de Streckeisen (1979), con fenocristales
de plagioclasas, clinopiroxeno y olivino que representan <20 % del total.
Particularmente una de las muestras es altamente vesicular (40 % de la roca total,
HCH2AD5), mientras que la otra presenta gran cantidad de vidrio intersticial (40 % de
la roca total, HCH2AL1).

52



Figura 18 Petrografia bombas fusiformes a nicoles paralelos y cruzados. A) Cristal de olivino
parcialmente reabsorbido y con presencia de inclusion vitrea color marrén (muestra HCH2A1). B)
Textura glomeroporfirica entre cristales de olivino (OL) y clinopiroxeno (CPX) en una masa
fundamental intersertal (muestra HCH2A5).

Los fragmentos juveniles escoriaceos son de color rojizo y muy vesiculares (65
% de la muestra), con formas de vesiculas generalmente redondeadas y otras
ovaladas. Estos fragmentos presentan textura porfirica con mineralogia
predominante de clinopiroxeno, olivino y plagioclasas, que constituyen el 12 % de
la roca total (Figura 19 A, B y C). Los fenocristales de plagioclasas (7 %) presentan
formas euhedrales, con texturas sieve y glomeroporfirica entre plagioclasas y
clinopiroxeno. Los cristales de clinopiroxeno (3 %) presentan formas euhedrales a
subhedrales, y en menor porcentaje se encuentran cristales de olivino (2%) con
formas euhedrales a subhedrales y con texturas de reabsorcién en algunos cristales

(Figura 19C). Ademéds, en algunos fragmentos de olivino es posible reconocer
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inclusiones vitreas color marrén e inclusiones oscuras que podrian corresponder a
magnetita.

La masa fundamental (25 %, libre de vesiculas) es en su mayoria vitrea (10 %)
y el resto lo constituyen microlitos de plagioclasas (9 %), olivino (3 %) y clinopiroxeno
(3 %). Cabe destacar que en una franja se observa la presencia de minerales de

alteracion color rojizo, que afecta tanto a fenocristales como a la masa fundamental.

m— 100 s 100 um
HCH2A2 K

100 um

HCH2A2

Figura 19 Petrografia juveniles escoriaceos a nicoles paralelos y cruzados (Muestra HCH2A?2).
(A) Textura glomeroporfirica entre olivino (OL), clinopiroxeno (CPX) y plagioclasas (PLG). B)
Plagioclasas euhedrales y clinopiroxeno maclado. C) Olivino subhedral con bordes de reabsorcion y

clinopiroxeno.
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4.1.2. Petrografia lavas

Las muestras de lava ubicadas en la base del cono de estudio son clasificadas
como basalto-andesita de clinopiroxeno de acuerdo a la clasificacién de Streckeisen
(1979). Presentan un 10 % de vesiculas con formas redondeadas a ovaladas que
alcanzan tamafios hasta 2,25 mm. Las lavas tienen textura porfirica con
fenocristales de plagioclasas, clinopiroxeno y olivino que en conjunto representan
un 15 % del total de la muestra (Figura 20). Las plagioclasas (10 %) son euhedrales
y presentan texturas sieve, poikilitica y en los cristales de mayor tamafo es posible
notar zonacion. Los cristales de clinopiroxeno (3 %) y olivino (2 %) son subhedrales
a euhedrales y en general se encuentran bien conservados pero con fracturaciéon
media. En los cristales de olivino se observan texturas de reabsorcion y
glomeroporfirica junto a plagioclasas, y ademas, en sectores con fracturas es

posible reconocer bordes con iddingsita.

La masa fundamental (85 %) se encuentra compuesta por la misma mineralogia
y destaca el alto porcentaje de vidrio insterticial (30 %). Los cristales de plagioclasas
constituyen el 50 %, y para olivino y clinopiroxeno ambos con un 5 % del total. La
relacion observada entre plagioclasas y vidrio conforman una textura intersertal
(Figura 20).

Figura 20 Petrografia muestras de lava (HCH2A4). Se observa la textura sieve en plagioclasas (PLG) con
clinopiroxeno alrededor (CPX) y olivinos aislados (OL).
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4.1.3. Analisis Microscopia Electrénica de Barrido

En las muestras de Chaillupén se analizaron fragmentos juveniles
escoriaceos vesiculares (HCH2A2) (Figura 21). En general, la mayoria de las
muestras estdn compuestas por fragmentos vesiculares subredondeados y en
pocos casos subangulosos, con bordes irregulares y superficies rugosas. Las
vesiculas varian entre 20 a 45 % y presentan formas generalmente ovaladas e
irregulares distribuidas de manera aislada y en pocos casos son coalescentes, con
paredes internas generalmente rugosas (Figura 21A). Los tamafios de vesiculas
generalmente se sitian <0,1 mm, pero en ocasiones pueden llegar hasta los 0,5
mm. En casos excepcionales los fragmentos presentan baja vesicularidad (10-15

%), con formas de vesiculas ovaladas y paredes internas lisas (Figura 21B).

HCH2A20046 2018111116 500 um HCH2A20047
CGEQ, UNAM CGED, UNAM

HCH2A20037 2018178 L X80  Tmm HCH2A20038 2018/11/16 T <50 500 um'
CGEO. UNAM CGEO, UNAM

Figura 21 Fotografias con Microscopio Electronico de Barrido (SEM) para muestras
de Chaillupén. A) Escoria basaltica altamente vesicular. B) Escoria basaltica vesicular. El
cuadro negro representa la zona amplificada mostrada en la imagen de la derecha.

56



4.1.4. Resumen de las principales caracteristicas petrograficas

Los CEM de Chaillupén presentan generalmente fragmentos de granulometria
gruesa, parcial a totalmente aglutinados y distribuidos uniformemente en todo el
cono de estudio. Estos productos estdn intensamente oxidados en escorias
vesiculares, mientras que en lavas y bombas fusiformes densas la alteracién es

poco pervasiva.

Los fragmentos de lava y bombas fusiformes son generalmente densos y con
muy poca vesicularidad (<5 %), mientras que las escorias basalticas son muy

vesiculares e irregulares alcanzando hasta un 65 % de vesiculas.

En base a la abundancia de los minerales, los fragmentos de lavas del centro
del afloramiento se clasifican como basaltos-andesita porfiricos de clinopiroxeno,
mientras que los juveniles escoridceos son fragmentos de composicion baséltica. El

resumen de la mineralogia, vesicularidad y texturas se encuentra resumida en la

Tabla 1.
: : Mineralogia
Muestra Material Vesiculas % Texturas .
Fenocristales Masa Fundamental
HCH2A1 F: Porflrlca,,S.leve, ZonaC|o.n,, Plagioclasas> .
Bomba Glomeroporfirica, Reabsorcion, . . Plagioclasas>
) <15 . . clinopiroxeno> . L
fusiforme Reloj de arena. MF intersertal, . olivino>clinopiroxeno
HCH2A5 ) olivino
intergranular
Escoria F: Porfirica, Sieve, Plagioclasas> Plagioclasas>
HCH2A2 . [15-60] Glomeroporfirica, Reabsorciéon.  clinopiroxeno> . & L
vesicular , . olivino=clinopiroxeno
MF vitrea olivino
F: Porfirica, Poikilitica, Sieve, .
Zonacidn, Reabsorcion Plagioclasas> Plagioclasas>
HCH2A4 Lava 10 ! ! clinopiroxeno> &

Glomeroporfirica. MF

) olivino
intersertal

olivino=clinopiroxeno

Tabla 1 Resumen de las principales caracteristicas petrogréaficas y texturales de Chaillupén.

F: Fenocristales; MF: Masa fundamental
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4.2. Geologia del Centro Eruptivo Menor Caburgua

En el sector de estudio los CEM de Caburgua estan conformados por 4 conos
de piroclastos alineados sobre estructuras de orientacion preferencial N50°E
asociados a la ZFLO (Morgado et al., 2015). En particular, el cono de estudio se
encuentra ubicado adyacente a la playa principal (Playa Blanca) y se caracteriza
por ser el cono de menor volumen y altura del grupo (volumen de 0,033 km?y altura
de 152 m), y por presentar una potente cubierta vegetal, salvo en la parte superior
del flanco este. Los afloramientos de estudio, ubicados en la base de los flancos
NNE y SSE son de bajo espesor (<2m), con fragmentos de granulometria fina
(ceniza fina a lapilli fino) y numerosas estructuras, tales como lentes, laminacion
paralela y cruzada, lo que sugiere que estos depdsitos fueron generados por
eventos de corrientes de densidad piroclastica diluida (CDPd) (J. Clavero, com. oral,
2019). Por otro lado, hacia la base del flanco este se expone un flujo de lava
asociado que culmina en el lago Caburgua (Figura 22). Este flujo tiene partes con
morfologia aa y pahoehoe bien conservados, y localmente presenta leve alteracion
a minerales arcillosos. Cabe destacar que la descripcion petrografica que se
mostrara a continuacion esta basada en la recoleccion de muestras de lavas y

fragmentos de CDPd recolectados en ambos afloramientos.

Figura 22 Afloramiento de lava basaltica Caburgua. El afloramiento se encuentra ubicado en
la base del cono de estudio con extension hasta el lago Caburgua (C1LE).
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4.2.1. Descripcion afloramiento flanco NNE

Los afloramientos ubicados en la base del flanco NNE corresponden a una
secuencia de CDPd de 1,5 m de espesor, que a grandes rasgos es posible separar
en cuatro ciclos distintos, en base a cambios en el estado de oxidacion y

granulométricos (Figura 23 y 24).

El primer ciclo de 11 cm de espesor esta conformado por capas muy
alteradas de tonalidades rojizas centimétricas alternado de capas amarillas
milimétricas, compuestos en su mayoria por fragmentos juveniles escoridceos
densos grises, rojizos y amarillos (77 %), escorias vesiculares grises y rojizas (20
%, 10-20 % de vesiculas) y cristales de olivino libres (<3 %). La mayoria de los
fragmentos juveniles son muy angulosos a subangulosos, con tamafos variables
entre ceniza fina en capas amarillas y ceniza gruesa a lapilli fino en capas rojizas.
Debido a fuerte alteracion de la mayoria de los fragmentos es complejo establecer
la posible presencia de fragmentos liticos. Por ultimo, cabe destacar que todas las

capas exhiben un marcado desarrollo de laminacion paralela.

El segundo ciclo presenta dos subniveles de tonalidades grisaceas con un
espesor total de 34 cm, compuestos por juveniles escoriaceos densos de
tonalidades grisaceas (55 %), escorias vesiculares grises (12 %, 15-20 % de
vesiculas), fragmentos liticos naranjos (30 %) y cristales de olivino libres (<3 %). El
primer subnivel esta compuesto por fragmentos juveniles escoriaceos grises muy
angulosos con tamafios ceniza fina y fragmentos liticos subredondeados, todos con
marcado desarrollo de laminacion cruzada (Figura 24B). A continuacioén, el segundo
subnivel esta compuesto por fragmentos escoriaceos densos y vesiculares muy
angulosos de tamafos ceniza media con muy buena laminacién paralela. En
general es posible notar hacia el techo un aumento en la granulometria desde
tamanos ceniza fina a media, y ademas, destaca la mayor presencia de fragmentos

liticos rojizos a naranjos subredondeados a subangulosos.

El tercer ciclo de 40 cm de espesor se caracteriza por presentar una
alternancia de niveles grisaceos y rojizos centimétricos con laminacion paralela, que

en algunos casos se ve interrumpido por capas milimétricas de tonalidades
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amarillos-café. Los niveles grisaceos-rojizos estan compuestos por juveniles

escoriaceos grises densos (40 %), liticos rojizos y blancos densos (30 %), escorias

vesiculares grises (25 %, 10-20 % de vesiculas) y cristales de olivino libres (5 %).

La mayoria de los juveniles presentan formas muy angulosas con tamafos variables

entre ceniza gruesa a lapilli finos, mientras que los liticos son subangulosos a

subredondeados con tamafio promedio ceniza gruesa. Cabe destacar que el

contacto superior con el cuarto ciclo esta marcado por una capa naranjo-amarilla de

1 cm de espesor con fragmentos tamafio ceniza muy fina.

Columna estratigrafica CAB1 NE

Fecha : 20-11-2018

Coordenadas : S 257287° , W 5658403 "WGS 84

Altura : 501 metros
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Figura 23 Columna estratigréfica afloramiento flanco NE. Destaca la presencia de los 4

niveles de CDPd con sus cambios granulométricos y diversas estructuras.
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El dltimo ciclo de 65 cm de espesor esta conformado por niveles escoriaceos
grises-rojizos con mala seleccion y estratificacion incipiente. Esta compuestos en su
mayoria por fragmentos juveniles escoriaceos densos (60 %) y vesiculares (25 %,
10-30 % de vesiculas), ambos con tonalidades grisaceas, y fragmentos liticos
blanquecinos y rojizos (15 %), y ademas, cristales de plagioclasas y olivinos libres
(5 %). Los fragmentos juveniles son subangulosos a muy angulosos y en muy pocos
casos subredondeados, mientras que los fragmentos liticos son subangulosos a
subredondeados. En general tienden a aumentar la granulometria desde base a
techo, con niveles basales tamafio ceniza media que van aumentando
progresivamente a lapilli fino a grueso. Cabe destacar que el contacto se ve

atenuado por el desarrollo de suelo.

Figura 24 Afloramiento CDPd sector NE. A) Fotografia de los 4 niveles de CDPd con sus
respectivos cambios de tonalidades y granulométricos. B) Acercamiento de nivel C2 donde se
muestra el contacto entre los subniveles con laminacion cruzada y paralela respectivamente. De
referencia se muestra la flecha y paréntesis negro con el nivel magnificado.
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4.2.2. Descripcion afloramiento flanco SSE

En la base del flanco SSE aflora una secuencia de CDPd (muestras CAB1-BC-
D-K) que alcanza un espesor aproximado de 2 mts (Figura 25). A grandes rasgos el
afloramiento es separado en dos ciclos mayores interrumpidos por desarrollo
vegetacional y ademds, cada ciclo esta separados en subciclos de acuerdo a
cambios granulométricos. Para todos los subciclos es posible notar una amplia
variabilidad de fragmentos juveniles escoriaceos, fragmentos liticos, cristales de
olivinos aislados, vidrio taquilita y sideromelano, y desarrollo de laminacion paralela
en todas las capas. Los fragmentos juveniles escoriaceos varian entre fragmentos
oscuros densos y muy vesiculares, mientras que los fragmentos blanquecinos con
vesicularidad media posiblemente corresponden a fragmentos liticos. Debido a la
amplia variabilidad de fragmentos para cada subciclos, ya sea en cuanto a su forma,
color o vesicularidad, en la descripcion de este item solo se mencionaran los

fragmentos predominantes.

El primer ciclo de 76,5 cm de espesor, inicia con fragmentos juveniles
escoriaceos densos y vesiculares de color gris oscuro (80 %), liticos blanquecinos
(10 %), cristales de olivino aislados (6 %) y vidrio taquilita (<4 %), que alcanzan un
espesor total de 18,5 cm (subciclo A, B y C). Estos fragmentos son subredondeados
a muy angulosos con tamanos variables entre ceniza media a lapilli fino. Luego, la
secuencia continlia con alternancia de niveles centimétricos (3 a 11 cm) de escorias
grises vesiculares y compactas (80 %), liticos blanquecinos (10 %), vidrio taquilitico
(<4 %) y de cristales de olivino aislados (6 %). Los fragmentos son subangulosos a
muy angulosos con tamafos que varian entre ceniza fina a lapilli fino (subciclos D,
E, F y G). Los dos subciclos superiores son de mayor espesor y granulometria
(subciclos H e 1), cada uno con aproximadamente 20 cm. Ambos subciclos se
encuentran compuestos principalmente por fragmentos juveniles escoridceos
vesiculares con formas subangulosas a angulosas de tamafio ceniza media a
gruesa y, ademas, se destaca el mayor porcentaje de cristales de olivino libres que

en los otros niveles (7 %).
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Columna estratigrafica CAB1 SE
Fecha 1 23-01-2018
Coordenadas : S 39.196870° , W 71.80916°
Altura : 506 metros
é _ iE’/ Cemz: Lapili
3 ﬁ = s = 8 o = Observaciones Leyenda
0 8 £ 2 E £ 8
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Figura 25 Columna estratigrafica afloramiento flanco SE. En la figura se muestra la separacion de los dos ciclos
mayores y a la derecha se encuentra la fotografia representativa de los afloramientos correspondiente a los ciclos Ay

B.
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El ciclo inferior se ve interrumpido hacia el techo por desarrollo de suelo
provocado por el desprendimiento de material en este sector, y luego aflora el ciclo
superior con un espesor de 1,5 metros (Figura 25, ciclo B). Los niveles basales
alcanzan un espesor de 30 cm compuestos por juveniles escoriaceos densos y
vesiculares de tonalidades grisaceas oscuros (80 %), en menor medida liticos
blanquecinos (15 %) y cristales de olivino aislados (5 %). En general los fragmentos
son subredondeados a subangulosos y de granulometria gruesa con tamafios entre
lapilli finos a medio (subciclo J). Luego, la secuencia continlia con una alternancia
de niveles de 10 cm de espesor compuestos principalmente por escorias vesiculares
de tonalidades gris claro y oscuro con formas subredondeadas a subangulosas (70
%), liticos blanquecinos subangulosos a subredondeados (25 %) y cristales de
olivino aislados (5 %). Estos niveles desarrollan una marcada gradacion inversa con
tamafnos que van desde ceniza media a gruesa (subciclo K). Hacia el techo, los
subciclos se componen de juveniles escoriaceos densos y vesiculares de
tonalidades grises oscuro (76 %), liticos blanquecinos (20 %), y cristales de olivino
aislados (4 %). Los fragmentos son subredondeados a subangulosos con tamafios
entre ceniza fina a media (subciclos L, My M’).

4.2.3. Petrografia depdsitos piroclasticos

Los productos analizados corresponden a fragmentos juveniles escoriaceos
vesiculares del afloramiento SE pertenecientes a las muestras CAB1-D y CAB1-G
(Figura 26). Ambas muestras son muy vesiculares (55-60 % de la roca total), con
morfologias de vesiculas redondeadas, ovaladas y otras muy irregulares con
tamanos entre 0,125 a 1,5 mm. Los fragmentos juveniles estan compuestos por un
10 % de fenocristales de plagioclasas, olivino y escaso clinopiroxeno en la muestra
CAB1-D, mientras que la muestra CAB1-G esta formada exclusivamente por
plagioclasas y olivino. Los cristales de plagioclasas (4 %) son euhedrales y en
algunas ocasiones forman textura glomeroporfirica entre cristales plagioclasas

(CAB1-D) y entre cristales de olivino y plagioclasas (CAB1-G) (Figura 26B). Los

64



fenocristales de olivino (6 %) son en su mayoria subhedrales y algunos euhedrales,
con texturas de reabsorcion y con leve fracturamiento (Figura 26A). En la muestra
CAB1-D la presencia de clinopiroxenos representa <1 % de la roca total. Por otro
lado, en la mayoria de los cristales se observan inclusiones vitreas de tonalidades
marrén a café (tamafo promedio 50 um) e inclusiones oscuras que posiblemente
podrian corresponder a magnetita (Figura 26B).

La masa fundamental constituye entre el 32 a 35 % (libre de vesiculas) y se
compone principalmente de vidrio intersticial (12 a 20 %) plagioclasas euhedrales
(10 a 18 %) y olivinos subhedrales (4 a 5 %). Cabe destacar la alteracion superficial

de algunos fragmentos a minerales arcillosos.

Figura 26 Petrografia muestras de CDPd (CAB1D-G). A) Olivino (OL) con estado avanzado de
reabsorcion B) Olivinos (OL) subhedrales a euhedrales con presencia de inclusiones vitreas (V).

65



4.2.4. Petrografia lavas

Las muestras de lavas son clasificadas como basalto-andesita de olivino de
acuerdo a la clasificacion de Streckeisen (1979), de textura porfirica, hipocristalina
e inequigranular (Figura 27). Los fenocristales representan alrededor del 16 % de la
roca total y estan constituidos principalmente por plagioclasas y olivino. Los cristales
de olivino (10 %) presentan formas subhedrales a euhedrales con texturas de
reabsorcion y glomeroporfiricas entre olivinos y con plagioclasas, pero en general
ocurren como cristales aislados, y ademas, presentan alteracion a filosilicatos
secundarios en fracturas y bordes. Los fenocristales de plagioclasas (6 %) muestran
formas generalmente euhedrales y en algunos cristales se reconocen texturas sieve

y reabsorcion.

La masa fundamental esta compuesta por plagioclasas, clinopiroxeno, olivino y
vidrio intersticial, que constituyen alrededor del 84 % de la roca total (Figura 27).
Las plagioclasas (50 %) son euhedrales y se encuentran distribuidas
aleatoriamente. Los clinopiroxenos (20 %) son subhedrales y ocurren como cristales
aislados o entremedios de plagioclasas formando textura intergranular. Los olivinos

(10 %) son subhedrales y con tamafios de grano muy fino. Por Ultimo, se encuentra

baja presencia de vidrio intersticial (4 %).

Figura 27 Olivino con estado avanzado de reabsorcion inmerso en una masa fundamental
intergranular.
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4.2.5. Andlisis Microscopia Electrénica de Barrido

En las muestras del primer ciclo (subciclo BC) predominan los fragmentos
juveniles escoriaceos densos (Figura 28A) y en menor medida juveniles vesiculares
(Figura 28B). Los fragmentos densos son subangulosos con bordes irregulares y
superficies rugosas, con baja presencia de vesiculas (<5 %). Las vesiculas tienen
formas subredondeadas a alargadas, y generalmente aisladas, con tamafos
promedio 0,1 mm y en casos extremos llegan a ser de 0,5 mm. En cambio, los
fragmentos vesiculares son muy angulosos con bordes irregulares y superficies
generalmente lisas. Aproximadamente presentan un 25 % de vesiculas con paredes
internas lisas, que se distribuyen de manera aislada y en otros casos coalescentes

con tamafos generalmente <0,1 mm.

CAB1BC0003 2018111116 L x80 1 mm Y20055 2018/09/18 L D39 x80 1 mm

Figura 28 Fotografias con Microscopio Electronico de Barrido (SEM) para muestras de
Caburgua (CAB1BC). A) Escoria baséltica densa. B) Escoria baséltica altamente vesicular.

Hacia los niveles superiores predominan los fragmentos escoriaceos
vesiculares (subciclo H), con formas subredondeadas a subangulosas y bordes
suaves a muy irregulares. La vesicularidad alcanza hasta un 35 %, donde las
vesiculas presentan paredes internas lisas y rugosas, y con morfologias de
vesiculas irregulares alargadas y en la mayoria coalescentes con tamafios promedio
de 0,2 mm (Figura 29 Ay B).
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CAB1H0017 2018/11/16 L x80 1mm CAB1H0018 2018/11/16 x300 300um

Figura 29 Fotografias con Microscopio Electronico de Barrido (SEM) para muestras de
Caburgua (CAB1H). A) Escoria basaltica vesicular. B) Acercamiento zona de coalescencia de
vesiculas

El segundo ciclo (subciclo K) se caracteriza por presentar fragmentos juveniles
escoriaceos vesiculares y densos. Los fragmentos densos son subangulosos con
bordes irregulares y superficies rugosas, con baja presencia de vesiculas con
formas generalmente redondeadas (<5 %). En el otro caso, los fragmentos
vesiculares son muy angulosos, con bordes irregulares y superficies rugosas hacia
el centro, mientras que en los bordes tienden a presentar paredes lisas (Figura 30
A y B). Estos fragmentos presentan aproximadamente entre un 25 a 35 % de
vesiculas con formas subredondeadas a ovaladas irregulares con paredes internas
rugosas y tamafos que varian entre 0,2 a 0,5 mm. En la mayoria de los casos las
vesiculas son coalescentes o que permite formar esquirlas y en menor medida se

encuentran aisladas (Figura 30B).

CAB1K0023 2018/11/16 L x80 1 mm CAB1K0024 2018/11/116 x150 500 um

Figura 30 Fotografias con Microscopio Electronico de Barrido (SEM) de Caburgua (CAB1K). A)
Escoria basaltica vesicular. B) Acercamiento a zona de coalescencia de vesiculas.
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4.2.6.Resumen de las principales caracteristicas petrograficas

Los depositos piroclasticos de Caburgua se encuentran compuestos por una
amplia variabilidad de fragmentos juveniles escoridceos asociados a CDPd. En
general los fragmentos son de grano fino y con presencia de numerosas estructuras,
donde destaca laminacion paralela en todas las capas de ambos sectores y
particularmente, el afloramiento NE desarrolla laminacion cruzada y lentes (Figura
24B). Las caracteristicas petrogréaficas muestran similar mineralogia para
fragmentos juveniles escoridceos y lavas, con minerales caracteristicos de
plagioclasas y olivino, y con muy escaso clinopiroxeno. Por otro lado, para los
distintos subciclos del afloramiento SE los fragmentos presentan variaciones de
vesicularidad con un aumento leve de vesiculas desde 25 hasta 35 % hacia el techo
de la secuencia (CAB1BC a CABI1K), y ademas, los fragmentos vesiculares se
hacen mas abundantes. El resumen de la mineralogia, vesicularidad y texturas

encontradas para cada producto se encuentra en la Tabla 2.

. . Vesiculas Mineralogia
Muestra Material Texturas g

% Fenocristales Masa Fundamental

F: Porfirica, Reabsorcion,

CABL-D ES(.:oria 60 Glomeroporfirica. OIivin'o:PI.agiocIasas> Plagic?c'lasas>
vesicular . clinopiroxeno Olivino
MF vitrea
F: Porfirica, Glomeroporfirica,
CAB1-G ES(.ZOI"Ia 55 Reabsczruon. Olivino=Plagioclasas  Plagioclasas> Olivino
vesicular MF vitrea

F: Porfirica, Sieve, .
. Plagioclasas>
Reabsorcion,

C1LE Lava <10 . Plagioclasas>Olivino Clinopiroxeno>
Glomeroporfirica. Olivino

MF intergranular.

Tabla 2 Resumen de las principales caracteristicas petrogréficas y texturales de Caburgua.
F: Fenocristales; MF: Masa fundamental.
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4.3. Petrografia inclusiones vitreas

En este capitulo se detallan las principales caracteristicas petrogréficas de
inclusiones vitreas encontradas en minerales de olivino como ayuda para la
comprension de los procesos de formacidbn de inclusiones e identificar
caracteristicas indicativas de posibles pérdidas de volatiles (Cervantes y Wallace,
2003). Uno de los aspectos mas importantes es la seleccién de IV que representen
las caracteristicas primarias del magma al momento de atrapamiento, por lo cual se
llevaron a cabo dos analisis petrograficos. En el primer analisis se describen 34
muestras de olivino (22 de Caburgua y 12 de Chaillupén) a través de una
descripcion petrogréfica y textural detallada de inclusiones y burbujas (Tabla 3 y 4)
(Roedder, 1979, 1983; Frezzotti, 2001). El segundo analisis consiste en una
descripcion textural y estadistica de 100 cristales de olivino para cada nivel
muestreado (Figura 32 y 34), con el objetivo de verificar la homogeneidad en las
caracteristicas petrograficas en los depositos estudiados (Robidoux et al., 2018).
Segun las caracteristicas de los cristales e inclusiones se formaron 7 grupos
principales de cristales de olivino con IV: G1) Cristal sin inclusion; G2) Cristal con
inclusion cerrada G3) Cristal con inclusién cerrada y burbuja; G4) Cristal con
Inclusion hourglass; G5) Cristal con inclusion reentrante; G6) Cristal con inclusion

con burbuja y 6xidos, y G7) Cristal con inclusién cristalizada.

Cabe destacar que para los andlisis posteriores se consideran cristales de
olivino con inclusiones vitreas cerradas con/sin presencia de burbujas, debido a que
son las que mejor representan las caracteristicas primarias del fundido (Roedder,
1984). Mientras que para el caso de inclusiones cerradas con presencia de oxidos
0 minerales cristalizados, estas inclusiones no se consideran para los analisis
posteriores, ya que no representan las caracteristicas primarias del fundido (Bodnar
y Student, 2006).
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Diametro ., . Diametro Vol. Vol. Burbuja/
CEM  Muestra Anilisis Tipo de inclusidn Inclusién L IncI;Jsmn Textura Crls;c/ales burbuja Burbuja  Vol. Inclusion

um Hm - Hm um?3 %
CAB1-BC_A1 RAMAN/FTIR Cerrada 1523X9,08  6,57E-10 Vitrea/opaca <1 545x4,83  6,65E-11 10,1
CAB1-BC_A2 RAMAN/FTIR  Cerrada/Hourglass 5,54 X 4,39 5,59E-11 Vitrea/opaca <1 2,05X157  2,64E-12 47
CABIBC_B1  RAMAN  Cerrada/Reentrante 28,88X 20,88  6,59E-09 Opaca/Vitrea 0 9,65X9,26  4,33E-10 6,6
CAB1BC11 1 FTIR Cerrada 10,8 X 43,3 1,06E-08 Vitrea 1 1,5X2,03  3,23E-12 0,0
CAB1BC11 2 FTIR Reentrante 33,8 X 16,2 4,64E-09 Opaca/Vitrea 1 1,8 X2,0 3,76E-12 0,1
CAB1BCF1 FTIR Reentrante 34,1X19,7 6,92E-09 Opaca 0 - 0 0,0
CAB1BCF2 FTIR Reentrante 29,3X 8,3 1,05E-09 Opaca 0 - 0 0,0
CAB1-BC (5) S/N Cerrada 40X 22 1,01E-08 Vitrea/opaca 1 20x 15 2,35E-09 23,2
CAB1D FTIR Cerrada 30,1X 25,1 9,92E-09 Vitrea 0 10,4x11,7  7,45E-10 7,5
CAB1DTRY1 FTIR Hourglass 40,2 X 45,2 4,30E-08 Opaca 0 159X12,8  1,36E-09 3,2
CAB1DTRY2 FTIR Reentrante 30,1X9,2 1,33E-09 Opaca 0 - 0 0,0

© ;
S CABIG_A1 RAMAN/FTIR Cerrada/Reentrante  11,57X6,86  2,85E-10 Opf:;/uvc'itc;aea/ t 1 35X3,17  1,84E-11 6,5

S5

§ CABIH_A1  RAMAN/FTIR Cerrada 14,62X 12,32 1,16E-09 Tras'ucci:a/ Opa 0 4,76 X4,73  5,57E-11 48
CAB1H_B2 RAMAN Cerrada 5,42 X 3,35 3,18E-11 Opaca/vitrea 1,25X1,17  895E-13 2,8
CAB1-H(2) S/N Cerrada 237X 17,5 3,80E-08 Opaca/vitrea 0 67X7,12  1,77E-10 0,5
CABIK 71  RAMAN Rsi:trz;‘::/ 22,9X10,16  1,23E-09 Vitrea/opaca 0 6,29X589  1,14E-10 9,2
CAB1K_E1 RAMAN ~ reentrante/Cerrada/i ) o)y gcq g oppqg  TeslucidaVitr 0 6,52X3,19  3,47E-11 6,1

Hourglass ea
CAB1K331 FTIR Reentrante 141,6x 53 2,08E-07 Vitrea 0 - 0 0,0
CAB1K332 FTIR Cerrada 133X 50 1,74E-07 Traslucida 0 - 0 0,0
CAB1K333 FTIR Cerrada 50 X 30 2,35E-08 Vitrea 0 13,3X15  1,56E-09 6,7
CAB1K (3) S/N Cerrada 64,7 X 46,2 7,23E-08 Opaca 0 14,6X16,7  2,13E-09 2,9
CAB1-K (6) S/N Cerrada/Reentrante 33,3X31 1,67E-08 Vitrea 0 11,6 X 10 6,07E-10 3,6

Tabla 3 Descripcion petrografica detallada de inclusiones y burbujas en el centro eruptivo de Caburgua.
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T . . . . Diémgtro VOI: . Cristales Diémet.ro Vol. Burbuja vol. !3urbu.j?/

CEM  Muestra Analisis Tipo de inclusion Inclusion Inclus;on Textura % burbuja I Vol. inclusién
pum pum pm %
HCH2A1 A1 RAMAN/FTIR Cerrada 24,43 X 17,88  4,08E-09 Vitrea 10 7,85 X 6,86 1,93E-10 4,7
HCH2A1 (2) S/N Cerrada 21,2X 13,6 2,14E-09 Vitrea 0 5,8X4 4,85E-11 2,3
HCH2A1 (3) S/N Cerrada 29,3X 22,8 7,97E-09 Vitrea 1 9,3X8,1 3,19E-10 4,0
HCH2A1 (4) S/N Cerrada 20,4 X 14,2 2,15E-09 Vitrea 10 6,5X5,4 9,92E-11 4,6
- HCH2A1(5) S/N Cerrada 22,3X17,9 3,69E-09 Opaca/Vitrea 2 5,4X5,3 7,94E-11 2,1
'8 HCH2A5 (1) S/N Cerrada 41,8 X 31,7 2,19E-08 Traslucida 0 5,52X5,23 7,90E-11 0,4
% HCH2AS5 (2) S/N Cerrada 39,55 X 38 2,99E-08 Vitrea 2 10,9X 11,3 7,28E-10 2,4
S HCH2A5(3) S/N Cerrada 68,7 X 67,2 1,62E-07 Vitrea 2 26 X 24,5 8,17E-09 5,0
HCH2AS5 (4) S/N Cerrada/Reentrante 27,2 X 22,3 7,08E-09 Vitrea 3 6,8X6,9 1,69E-10 2,4
HCH2AS5 (5) S/N Cerrada/Reentrante 46,2 X 44,21 4,72E-08 Vitrea 0 - 0 0,0
HCH2AS5 (7) S/N Cerrada 63,2 X52,3 9,05E-08 Vitrea/Opaca 0 15,7 X 14,9 1,82E-09 2,0
HCH2AS5 (9) S/N Cerrada 34X 19 6,42E-09  Vitrea/Traslucida 1 9,8 X8,7 3,88E-10 6,0

Tabla 4 Descripcion petrografica detallada de inclusiones y burbujas en el centro eruptivo de Chaillupén.
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4.3.1.Centros Eruptivos Menores Chaillupén

Los cristales de olivino analizados en bombas fusiformes basalticas (HCH2A1 y
HCH2ADb5) presentan tamafios variables entre 1 a 3 mm con habito preferentemente
euhedral (Figura 31A) a subhedral (Figura 31D). En estos cristales es posible
encontrar inclusiones vitreas de tonalidades incoloras a marron claro/escuro con
formas generalmente redondeadas a elipsoidales y en menores casos irregulares
triangulares. El tamafio de las inclusiones varia de 20,4 a 68,7 um y en la mayoria

se encuentra la presencia de al menos una burbuja de contraccion con tamafos

variables entre 5,3 a 15,7 um (Figura 31A, B, Cy D).

Al HCH2A1 B S 7 1 J] HCH2A1
r ‘ g

£ o
Sl

3 » J I;/ /]
f ‘% < ! 5;- i
e &
i‘% .
: ?‘} it ) ! \
HCH2A1 1ob um ‘ HCERA — ()() 1M
C HCH2A5 D HCH2AS

100 um

Figura 31 Inclusiones vitreas encontradas en bombas basalticas CEM Chaillupén (muestras
HCH2A1 y HCH2Ab5). A) Dos inclusiones cerradas y burbujas. B) Inclusién cerrada y burbuja. C)
Inclusién reentrante tabular y cerrada esférica con burbuja. D) Inclusiones vitreas con diferentes
tamafios de burbuja e inclusion.
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El andlisis petrografico y estadistico de inclusiones muestra que en bombas
fusiformes (Figura 32) predominan las inclusiones cerradas con un 54 a 60 % del
total (G2+G3) y de las cuales la mayoria presenta burbuja de contraccion (G2, 42-
43 %). Para inclusiones tipo hourglass y reentrantes ambas constituyen entre el 3 a
6 % (G4+G5) del total estadistico y un 26 % no presenta inclusiones (G1). Las
inclusiones cristalizadas representan entre el 10 a 13 % (G7) e incluyen inclusiones
parcial a totalmente cristalizadas, con presencia de microlitos posiblemente de
plagioclasas. Cabe destacar que la distribuciéon de inclusiones se da
preferentemente en los bordes (53,9 %) por sobre el centro (46,1 %) (Anexos C).

El analisis petrogréfico y estadistico de inclusiones en lavas y escorias muy
vesiculares (Figura 32) muestra que los cristales de olivino son en general pobres
en inclusiones (G1, 45 a 60 %), y en el caso de presentar existe baja presencia de
burbujas (G3, entre el 4,6 a 9,4 %). La presencia de inclusiones cerradas (G2+G3)
es de 18%, de las cuales el 9 % presenta burbujas (G3). Hay que mencionar ademas
gue no se reporta la presencia de inclusiones hourglass y reentrantes (G4 y G5).
Por otro lado, en muchos casos estas inclusiones presentan minerales cristalizados
gue posiblemente corresponden a plagioclasas (G7, 10 a 20 %), por lo cual no se
consideran para los analisis posteriores. Cabe destacar que la distribucion de
inclusiones es similar para bordes y centro (cercano al 50 % en ambos casos)
(Anexos C).
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HCH2AA4

Leyenda

Cx sin inclusion

Cx con inclusion cerrada

Cx con inclusién cerrada + burbuja
Cx con inclusién hourglass

Cx con inclusién reentrante

Cx con inclusién + burbuja + 6xidos

Cx con inclusion cristalizada

Figura 32 Grafico circular estadistico con la clasificacion textural dentro de los 7 grupos
definidos en Chaillupén. Los cddigos HCH2A1 y HCH2AS carresponden a bombas fusiformes,
mientras que HCH2A2 y HCH2A4 corresponden a fragmentos de escoria vesicular y lavas

respectivamente

4.3.2. Centros Eruptivos Menores Caburgua

Los cristales de olivino analizados en CDPd en el sector SE (niveles CAB1BC-

D-G-H-K) presentan tamafios que varian entre 1 a 6 mm con habito preferentemente

subhedral a euhedral. En estos cristales se encuentran inclusiones con formas

generalmente redondeadas a elipsoidales y en otros casos irregulares (Figura 33).

El tamafio de las inclusiones es muy variable desde 5,5 a 237 um, y presentan

tonalidades marrdn claro/escuro, y en menores casos son incoloras. La mayoria de

las inclusiones presenta al menos una burbuja con tamafios entre 1,5 a 20 um. De

acuerdo a la clasificacion de inclusiones es posible encontrar inclusiones cerradas,

hourglass y reentrantes de manera aislada o también agrupadas dentro de un

mismo cristal.
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Figura 33 Inclusiones vitreas encontradas en CDPd en el CEM de Caburgua (muestras CAB1-
BC-D-K). A) 3 IV cerradas y 2 reentrantes. B) 8 Inclusiones cerradas y burbujas. C) Inclusion
reentrante elipsoidal y cerrada con burbuja. D) 4 Inclusiones vitreas cerradas y 1 reentrante.

La descripcion textural y estadistica de 100 cristales de olivino muestra que las
inclusiones cerradas predominan con distintos porcentajes segun el nivel
estratigréfico (Figura 34). El rango promedio se encuentra entre 30-39 % del total y
de las cuales aproximadamente el 16 % tiene presencia de burbuja de contraccién
(G2). Para inclusiones tipo hourglass y reentrantes estas constituyen entre el 10 a
29 % (G4+G5) y entre un 25 a 41 % no evidencia presencia de inclusion (G1). De
todas las inclusiones analizadas en el CEM Caburgua se observé en algunos casos
la presencia de microlitos que no superan el 20 % del total estadistico (G7) y que
posiblemente podrian corresponder a plagioclasas. Para la distribucion de
inclusiones, estas se forman preferentemente en el centro (65 % aproximado) por
sobre los bordes (35 % aproximado) en 3 muestras (CAB1-BC-D-H). Mientras que
en el resto (CAB1-K-G) los porcentajes son similares ocupando aproximadamente

un 50 % para centro y borde (Anexos C). Por otro lado, los cristales de olivino
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presentan gran cantidad de 6xidos de hierro que podrian corresponder a magnetita

(Figura 33 A, B, Cy D).
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CABI-K

Leyenda

Cx sin inclusién
Cx con inclusion cerrada
Cx con inclusién cerrada + burbuja

Cx con inclusion hourglass
Cx con inclusion reentrante
Cx con inclusion + burbuja + 6xidos

Cx con inclusion cristalizada

Figura 34 Gréfico circular estadistico con la clasificacion textural dentro de los 7 grupos
definidos en Caburgua. Los codigos CAB1-BC a CAB1-K corresponden a la secuencia

estratigrafica del afloramiento SE desde base a techo.
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4.3.3. Resumen de las principales caracteristicas de IV

Las caracteristicas petrogréficas de IV en los CEM de Chaillupén muestran un
amplio porcentaje de inclusiones cerradas con formas generalmente redondeadas
a elipsoidales y en menores casos irregulares. En menor porcentaje se encuentra
inclusiones hourglass y reentrantes en fragmentos juveniles y en lavas. El tamafo
de IV es relativamente constante y solo en pocas muestras se observan tamafios
por sobre la media. Por otro lado, es comun encontrar burbujas de contraccién en

bombas fusiformes.

En los CEM de Caburgua los tipos de inclusiones y sus proporciones son
variables, aunque la mayoria de los cristales de olivino tienen inclusiones cerradas.
Estas inclusiones tienen formas redondeadas a elipsoidales y son encontradas en
fragmentos de CDPd, donde es comun encontrar burbujas de contraccién. Por otro
lado, cabe destacar el mayor porcentaje de inclusiones tipo hourglass y reentrantes

gue Chaillupén vy la alta presencia de 6xidos en el interior de los cristales de olivino.
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4.4. Contenido volatil

4.4.1. Andlisis Espectrometria micro-Raman

Los espectros de CO:2 encontrados en burbujas de contraccion mediante la
técnica micro-Raman fueron obtenido para 9 muestras: 8 muestras para Caburgua
y 1 muestra para Chaillupén (Tabla 5). En estas muestras el Fermi diad fue
claramente reconocido, lo que permite estimar las concentraciones de CO:
apropiadamente. Los resultados asumen que la mayor cantidad de CO: fue
capturado por la burbuja de contraccién en el momento de su formacién, lo cual ha
sido reportado varios autores que estiman una captura entre un 40-90 % del total
de CO:2 de la inclusion (e.g Esposito et al., 2011; Hartley et al., 2014, Moore et al.,
2015). El cuadro resumen de las principales caracteristicas se encuentra en la Tabla
5, donde ademas se muestran los voliumenes de inclusion y burbuja, los Fermi diad
asociados a las anomalias ubicadas en los 1285 cm™ y 1388 cm™ de absorbencias
del espectro Raman (Rosso y Bodnar, 1995) y la concentracion de CO2 en gramos
(gr) y partes por millén (ppm).

Los valores de densidad de CO: para las muestras de Caburgua estan entre los
rangos de 3,95E-14 y 1,497E-11 g/cm?3, lo que en ppm es equivalente a 474,5 y
5110,6 ppm (Muestras CAB1H Al y CAB1K 7 1). En el caso de la muestra
analizada en Chaillupén la densidad de CO2 es de 7,2492E-12 g/cm?, lo que es
equivalente a 689,5 ppm.

Fermi diad v+ (cm-1) A Vol. burbuja Vol. inclusién Masa CO2 Masa CO2
CEM Muestras
1285abs  1388abs  cm™ cm? cm? gr ppm

CAB1-BC_A1l 1286,4 1389,2 102,8  6,65E-11 6,57E-10 3,75E-12 2216,2
CAB1-BC_A2  1286,5 1389,2 102,7  3,01E-12 5,59E-11 1,03E-13 735,2
CAB1BC_B1 1287,1 1389,9 102,7  4,33E-10 6,59E-09 1,49E-11 888,9
CAB1G_A1 1286,4 1389,2 102,7 1,84E-11 2,85E-10 5,22E-13 719,8

Caburgua
CAB1H_A1 1286,4 1389,2  102,7 5,57E-11 1,16E-09 1,90E-12 630,9
CAB1H_B2 1286,4 1389,2  102,8  8,95E-13 3,18E-11 3,95E-14 474,5
CAB1K_7_1 1286,4 1389,4 103 1,14E-10 1,23E-09 1,64E-11 5110,6
CAB1K_E1 1286,4 1389,4 102,9 3,47E-11 5,72E-10 4,60E-12 3094,2
Chaillupén HCH2A1 A1l 1288 1390,7 102,7 1,93E-10 4,08E-09 7,20E-12 689,5

Tabla 5 Parametros medidos mediante espectrometria Raman. La densidad de CO:2 es calculada mediante la
ecuacion de Fall et al., (2011), mientras que la masa total es calculada segun Hartley et al., (2014). Abs: Absorbencia
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4.4.2. Analisis Espectrometria mFTIR

Las concentraciones de H20 y COz? analizados en vidrios de inclusiones para
las muestras de Chaillupén y Caburgua se encuentran listados en las Tablas 6y 7.
En estas tablas se muestran la absorbencias (cm™), el espesor de la muestra (um)
y la concentraciéon de ambas especies (H20 % y COs? ppm). Se realizé el andlisis
MFTIR para 35 muestras: 11 muestras de Chaillupén y 23 muestras de Caburgua,
todas en inclusiones cerradas. Para los contenidos de agua se consider6 el OH
fundamental encontrado a los 3550 cm™ (lhinger et al., 1994), mientras que para el
CO3s? se consideraron las anomalias ubicadas en los 1350 y 1430 cm™ (Dixon y
Pan, 1995).

Para el cono de Chaillupén los valores de H20 se encuentran en el rango de 0,2
a 3,3 % con una media de 1,3 % (Tabla 6). A pesar de gque los analisis pertenecen
a dos bombas escoriaceas basalticas de olivino, en una de ellas (HCH2A5) se
encuentran los valores mas altos (>0,7 % H20), mientras que para la otra muestra
(HCH2AL1) los valores son notoriamente mas bajos (<0,4 % H20). Por su parte el
contenido de CO3s? fue reconocido para 11 muestras con valores que fluctdan entre
23 a 723,4 ppm con una media de 162,7 ppm (Tabla 7).

En el caso de Caburgua los valores de H20 se encuentran entre el rango de 0,6
a 3,8 % con una media de 1,3 % (Tabla 6). Los valores mas altos son generalmente
encontrados para los niveles inferiores (CAB1BC), mientras que hacia los niveles
superiores disminuye (1 %, CAB1H-CAB1K). El COs?* fue reconocido en 6
muestras donde los valores fluctian entre 127 a 627,7 ppm, con una media de 252
ppm (Tabla 7).

Cabe destacar que para las muestras que no tienen asociadas concentraciones
de CO:z en la burbuja o simplemente no existe burbuja dentro de la inclusion, la
concentracion total de carbono es la del vidrio de la inclusion (Hartley et al., 2014).

De manera general, no se observa un patron de tendencia en la relacion de H20
y CO3% para una misma muestra. Las muestras con mayor contenido de H20 no
siempre van acompafiados de un mayor valor de COs? y viceversa, y solo en

algunas muestras esta relaciéon se mantiene (e.g. CAB1G1).
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Absorbencia

CEM Muestra (3550 cm-Y) Espesor um H,0 %
CAB1BC1 0,31 30,9 1,0
CAB1BC11_1 0,19 28,0 0,7
CAB1BC11_2 0,50 28,0 1,8
CAB1BC2 0,29 37,6 0,8
CAB1BC21 0,78 37,6 2,1
CAB1BC22 0,58 37,6 1,6
CAB1BC23 1,05 37,6 2,9
CAB1BC24 1,40 37,6 3,8
CAB1BC3 0,36 32,0 1,2
CAB1BC4 0,26 32,0 0,8
CAB1BCF1 0,24 32,0 0,8

Caburgua CAB1BCF2 0,22 32,0 0,7
CAB1DTRY1 0,50 29,8 1,7
CAB1DTRY2 0,43 29,8 1,5
CAB1DTRY3 0,36 29,8 1,2
CAB1G1 0,66 40,3 1,7
CAB1H1 0,38 37,0 1,0
CAB1H2 0,27 37,0 0,8
CAB1H2 0,22 37,0 0,6
CAB1H_try5 0,28 37,0 0,8
CAB1K331ll 0,24 33,7 0,7
CAB1K332Il 0,23 33,7 0,7
CAB1K333 0,27 33,7 0,8
HCH2A11 0,08 27,6 0,3
HCH2A12 0,06 31,5 0,2
HCH2A122 0,12 31,5 0,4
HCH2A13 0,14 33,4 0,4
HCH2A531 0,90 28,2 3,3

Chaillupén HCH2A533 0,38 44,2 0,9
HCH2A571 0,66 32,0 2,1
HCH2A572 0,67 32,0 2,1
HCH2A573 0,69 32,0 2,2
HCH2A574 0,54 32,0 1,7
HCH2ASI 0,24 37,6 0,7
HCH2A5V 0,53 37,6 1,4

Tabla 6 Analisis mFTIR para especies de H20 para los CEM Caburgua y Chaillupén. La
absorbencia a los 3550 cm™ es tomada de lhinger et al., (1994), mientras que la masa es calculada
mediante la férmula de Beer-Lambert.
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Absorbencia i 2
CEM Muestra Espesor Densidad COs

1350-1430 cm® um gr/cm? ppm

CAB1BC1 0,012 30,9 2,7 171,7
CAB1BC2 0,013 37,6 2,7 155,6
CAB1BC3 0,022 32,0 2,7 319,0
CAB1BC4 0,021 32,0 2,7 300,3
Caburgua CAB1BC21 0,012 37,6 2,7 144,5
CAB1BC11_1 0,008 28,0 2,7 127,0
CAB1G1 0,055 40,3 2,7 627,7
CAB1H2 0,011 37,0 2,7 142,3
CAB1K331ll 0,012 33,7 2,7 170,0
HCH2A11 0,004 27,6 2,7 60,2
HCH2A12 0,001 31,5 2,7 7,3
HCH2A122 0,005 31,5 2,7 71,0
HCH2A13 0,002 33,4 2,7 23,0
HCH2A532 0,007 38,7 2,7 86.7
Chaillupén HCH2A533 0,071 44,2 2,7 723,4
HCH2A571 0,002 32,0 2,7 31,1
HCH2A573 0,006 32,0 2,7 84,8
HCH2A5_11 0,006 39,8 2,7 63,8
HCH2AS5I 0,011 37,6 2,7 130,2
HCH2A5V 0,008 37,6 2,7 91,0

Tabla 7 Andlisis mFTIR para especies de COs* en IV para los CEM de Caburguay Chaillupén.
Las anomalias se ubican en las longitudes de onda 1350 y 1430 cm™ (Dixon y Pan, 1995) y en el
caso de estudio se utiliza el valor promedio de ambas anomalias.

4.4.3. Correccion CO;

Para obtener la concentracion total de COzdisuelto en fundidos silicatados hay
que tener en cuenta que este compuesto puede estar presente como especies de
CO2 molecular y COs?. Debido a que estas dos especies tienen tasas de difusion
similar (Sierralta et al., 2002) es posible realizar una correccién que considere la
suma del CO:2 de la burbuja y el CO3? del vidrio, lo que confiere una calibracion
confiable del contenido total de CO2de la muestra (Tabla 8) (von Aulock et al., 2014).
Por este motivo, a partir de esta seccion se hombrara ambas especies de manera
genérica como COs..

En la Tabla 8 se muestran los resultados de las 11 muestras calibradas, de las

cuales 4 pertenecen a Chaillupén y 7 a Caburgua. En esta tabla se consideran las
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masas de CO2y COs? de los andlisis micro-Raman y mFTIR respectivamente, la

suma de ambos como masa total y finalmente el CO: total convertido a unidad de

partes por millon (ppm).

En el caso de las muestras de Chaillupén presentan valores de CO: total entre

696,6 a 760,6 ppm, con media de 729,9 ppm. Para las muestras de Caburgua el

total de CO:2 se encuentra entre 616,8 a 2535,2 ppm, con una media de 1594,1 ppm.

Cabe destacar que de base a techo las concentraciones son variables y se observa

una leve tendencia a disminuir las concentraciones en las muestras de Caburgua,

mientras que en Chaillupén las concentraciones son relativamente constantes.

CEM Muestra Masa Raman CO, Mascaor:zl_ETlR Maszrtotal incfuoszic:ﬁts:)m

CAB1BC1 3,75E-12 2,91E-13 4,04E-12 2387,9

CAB1BC3 3,75E-12 5,40E-13 4,29E-12 2535,2

CAB1BC4 3,75E-12 5,08E-13 4,26E-12 2516,5

Caburgua CAB1BC2 1,03E-13 2,18E-14 1,25E-13 890,8
CAB1BC21 1,03E-13 2,02E-14 1,23E-13 879,7

CAB1G1 5,22E-13 4,46E-13 9,69E-13 1335,1

CAB1H2 3,95E-14 1,18E-14 5,13E-14 616,8

HCH2A11 7,24E-12 6,02E-13 7,89E-12 749,8

HCH2A12 7,24E-12 7,34E-14 7,32E-12 696,9

Chaillupen HCH2A122 7,24E-12 7,11E-13 7,99E-12 760,6
HCH2A13 7,24E-12 2,30E-13 7,49E-12 712,6

Tabla 8 Correccion de datos para especies de carbono. En la tabla se detalla las concentraciones
de los analisis mFTIR y micro-Raman por separado, y la correccién con el total de CO> (COs* en

vidrio + CO2 en burbuja).
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4.4.4. Resumen de las principales caracteristicas

Los resultados de H20 muestran una amplia variabilidad en ambos conos de
estudio. En el centro eruptivo de Caburgua los valores tienden a disminuir desde los
niveles basales hacia el techo y son en general mas altos que Chaillupén, que
ademas, presenta valores muy distintos en las dos muestras de bombas fusiformes
analizadas. En un caso los valores son notoriamente mas altos y se ubican por
sobre los 0,7 % de H20 (HCH2A5), mientras que la otra muestra tiene valores <0,4
% H20 (HCH2A1).

Para los valores de COs? nuevamente Caburgua tiene valores mas altos que
Chaillupén, y para el CO2 se encuentra una amplia variabilidad en las muestras de
Caburgua que tienen la mayor cantidad de datos. Los valores corregidos para
carbono mediante la suma de las concentraciones de las técnicas micro-Raman y

MFTIR serian los valores mas representativos del contenido total estimado de COa.
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5. Discusioén

5.1. Procesos pre-eruptivos

La petrografia descrita para el cono de piroclastos de Chaillupén permite
interpretar al menos dos etapas de cristalizacion tanto para bombas fusiformes como
para lavas. La primera etapa se caracteriza por el desarrollo de fenocristales de
plagioclasas, clinopiroxeno y olivino con la mayoria de sus cristales con formas
euhedrales, lo que sefala un sistema magmatico con suficiente tiempo y espacio para
su crecimiento (olivino y clinopiroxeno hasta 2,5 mm). En menor medida se desarrollan
cristales subhedrales de la misma mineralogia, que serian formados en etapas tardias
y con poco espacio en el proceso de cristalizaciéon. La formacion de algunos cristales
de plagioclasas con evidencias de zonacién en lavas y clinopiroxenos con texturas de
reloj de arena en juveniles escoriaceos, reflejan un continuo reequilibrio composicional
del fundido en un proceso de cristalizacion suficientemente lento que permite esta
evolucion, lo cual se da posiblemente en reservorios magmaticos (Gill, 2010). Hacia el
término de esta etapa un descenso de temperatura permitiria la formacion de cristales
acumulados que forman las texturas glomeroporfirica (Figura 19A) y poikilitica, lo cual
€s una ventaja en términos energéticos ya que los cristales necesitan menor energia
interfacial de cristalizacion que cuando ocurren como cristales aislados (e.g lkeda et
al., 2002; Gill, 2010).

La segunda etapa de cristalizacion es responsable de la formacién de la masa
fundamental con cristales de plagioclasas, olivino y clinopiroxeno, y vidrio intersticial.
La tasa de enfriamiento muy rapida provoca la nucleacién de microcristales, el amplio
desarrollo de vidrio insterticial, y las texturas intersertal e intergranular que indicarian
iguales condiciones de cristalizacion para plagioclasas en el primer caso y para
plagioclasas y clinopiroxenos en el segundo (Winter, 2001). Ademas, en esta etapa se
habrian formado las numerosas texturas de desequilibrio encontradas en plagioclasas
y olivino, con texturas sieve (Figura 20) y bordes de reabsorcidon respectivamente
(Figura 18A y 19C). El origen de estas texturas ha sido ampliamente discutido en la
literatura, y dentro de las teorias mas aceptadas se encuentran la mezcla de magmas
(e.g Tsuchiyama, 1985; Tepley et al., 1999) o una fuerte descompresion magmatica
(e.g Stormer, 1972; Nelson, 1989; Nelson y Montana, 1992).
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La primera alternativa es descartada al no encontrar evidencias claras de este
proceso, tales como enclaves redondeados/elipsoidales o asociaciones minerales en
desequilibrio. Ademas, los CEM de Chaillupén se formaron a través de magmas poco
evolucionados de composicion andesitico-baséltica (Lohmar, 2008), y dificilmente
magmas mas primitivos o de similar composicion podrian afectar la estructura de los
cristales formados en condiciones similares. Para descartar completamente esta
opcién se deberia evaluar posibles cambios quimicos/isotopicos que podrian sefialar
una posible mezcla entre magmas de similar composicion que no es demostrada

mediante las observaciones petrogréficas.

En el segundo caso, una disolucién inducida por descompresion es una opcién
factible para explicar las texturas de desequilibrio sin necesidad de adicionar calor. Un
descenso drastico de la presion puede causar un desequilibrio en el campo de
estabilidad mineral haciéndolo propenso a la disolucion o reabsorcion (Gill, 2010),
especialmente en los cristales formados en etapas tempranas como es el caso de
olivinos y plagioclasas célcicas. En el caso de las plagioclasas Nelson y Montana
(1992) proponen que la fuerte reabsorcidon en sus texturas estaria atribuida tasas de
descompresidn equivalentes a tasas de ascenso muy rapidas (=10 m/s). Por otro lado,
una caracteristica llamativa es que generalmente las texturas de reabsorcion se
desarrollan en los cristales de mayor tamafio, mientras que los fenocristales mas
pequefios conservan sus formas euhedrales a subhedrales sin evidencias de
reabsorcion (Figura 19C). Este hecho ha sido previamente reportado en el trabajo de
Nelson y Montana (1992) quienes notan que la reabsorcion aumentaria linealmente
en los cristales de mayor tamafio. Estas diferencias de tamafio y grado de reabsorcion
también podrian ser atribuidas a una tercera etapa de cristalizacion en respuesta a
nuevas condiciones de equilibrio que minimizan los efectos de reabsorcién en los
cristales de menor tamafio, mientras que los cristales mas grandes formados en
etapas tempranas son propensos a la reabsorcion por reequilibrio a las nuevas
condiciones. Otra alternativa sefialada por Perugini et al., (2013) es que en los
reservorios magmaticos las texturas de desequilibrio no se propagan de manera
homogénea incluso a pequefa escala debido a otros procesos mas complejos, tales
como mezcla de magmas, camara magmatica zonada, cristalizacion fraccionada o

xenolitos derivados desde zonas profundas. De las alternativas anteriores, la mezcla
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de magmas ha sido descartada previamente, mientras que para evaluar las otras
posibilidades es necesario realizar un analisis geoquimico exhaustivo que no forma
parte de este trabajo. Por estos motivos, las diferencias en los grados de reabsorcion
serian funcion del tamafio de los cristales y de las condiciones en las que fueron

formados.

A modo de comparacion, en el centro eruptivo menor de Caburgua la mineralogia
y texturas son mas acotadas que en Chaillupén. A través del andlisis petrografico tanto
en lavas como en fragmentos juveniles de CDPd, se interpreta la participacion de al
menos dos etapas de cristalizacion. La primera etapa estaria caracterizada por el
desarrollo de fenocristales de olivino y plagioclasas, y muy escaso clinopiroxeno en
una muestra de CDPd. Al igual que en el caso anterior, la forma euhedral de la mayoria
de los cristales de plagioclasas sugiere que fueron formados en un sistema magmatico
temprano con suficiente tiempo y espacio de cristalizacion, y en etapas tardias y con
poco espacio se desarrollan los cristales subhedrales de olivino (Figura 26B). El amplio
desarrollo de cristales de olivino se deberia a su secuencia de cristalizacién temprana,
gque es ayudado por su estructura relativamente simple que permite formar cristales
con mayor facilidad. En cambio, la ausencia de clinopiroxeno en la mayoria de las
muestras se deberia a su estructura cristalografica mas compleja y a un rapido
enfriamiento del sistema que habrian inhibido su desarrollo como deberia ser una
secuencia nhormal de cristalizacion de acuerdo a la serie de Bowen. Ademas, el rapido
enfriamiento promoveria la nucleacién de cristales con texturas glomeroporfirica que
significaria un importante ahorro de energia para el sistema (e.g Ikeda et al., 2002;
Gill, 2010).

La segunda etapa de cristalizacion permite la formacion de una masa fundamental
con mineralogia predominante de olivino y plagioclasas en juveniles escoriaceos, y
olivino, plagioclasas y clinopiroxeno en lavas. La diferencia en la mineralogia descrita
se deberia a un enfriamiento mas lento en el caso de lavas en comparacion a los
fragmentos juveniles que son rapidamente expulsados del volcan. El enfriamiento
lento también se ve reflejado en el desarrollo de textura intergranular en lavas, lo que
sugiere condiciones estables de cristalizacion para plagioclasas y clinopiroxenos que
permiten nuclear cristales a una misma tasa durante un periodo determinado (Winter,

2001). Por otro lado, una de las caracteristicas mas distintivas en los productos de
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Caburgua es la presencia de texturas sieve en plagioclasas y bordes de reabsorcion
en olivino (Figura 26A), que al igual que el caso de Chaillupén sugieren importantes
condiciones de desequilibrio. Una de las opciones mas probables para generar estas
texturas seria mediante una rapida descompresion magméatica que desestabiliza los
campos de estabilidad mineral provocando la fusion/disolucion de los cristales
formados en fases tempranas (e.g Nelson y Montana, 1992; Winter, 2001; Gill, 2010),
mientras que el proceso de mezcla de magmas es descartado al no encontrar
evidencias claras de este proceso. En especial, los cristales de olivino presentan
mayor cantidad de cristales reabsorbidos y con mayor intensidad de reabsorcion que
Chaillupén (Figura 26A), lo cual podria ser explicado por largos tiempo de exposicion
gue incrementan el porcentaje de cristales reabsorbidos y/o tasas de ascenso muy
rapidas que generan fuertes texturas de reabsorcion (Nelson y Montana, 1992).
Considerando un ascenso directo desde zonas profundas como lo han sugerido
diferentes autores (e.g Hickey-Vargas et al., 1989, 2002; Cembrano et al., 2009), la
generacion de estas texturas se deberian a una combinacion de ambas alternativas,
donde un rapido y extenso recorrido desde zonas profundas generarian importantes
condiciones de desequilibrio.

De manera complementaria, las observaciones petrograficas de inclusiones
vitreas permiten obtener informacion sobre las condiciones de cristalizacion y las
tasas relativas de enfriamiento durante la formacion de los cristales de olivino
(Roedder, 1979, 1984). Las inclusiones cerradas son formadas por defectos en la
red cristalina durante el crecimiento del cristal y posteriormente son aisladas del
fundido exterior, representando las caracteristicas primarias del fundido (Roedder,
1979, 1984). Después del atrapamiento las inclusiones cerradas solo pueden tener
conexiéon con el fundido exterior a través de la difusion con el cristal huésped,
principalmente por la alta difusion de H* (Roedder, 1979; Danyushevsky et al.,
2002b; Cervantes y Wallace, 2003). En la otra categoria, las inclusiones hourglass
y reentrantes se encuentran en contacto directo con el fundido a través de fracturas
y son formadas en condiciones de sobreenfriamiento por rapida descompresion
(Anderson, 1991).

En los cristales de olivino de bombas escoriaceas densas pertenecientes al

cono de Chaillupén predominan las inclusiones vitreas cerradas (56 a 60 % del total
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estadistico) con alta presencia de burbujas de contraccion (70 a 77 % del total de
IV cerradas), y con texturas principalmente vitreas, y en menor medida opacas y
traslucidas, que en conjunto indicarian una tasa de enfriamiento relativamente
rapida (Roedder, 1979, 1981). Del mismo modo, la tasa de enfriamiento rapida se
reflejaria en la escasa presencia de minerales cristalizados, que en el caso de
presentar, posiblemente corresponderian a plagioclasas por sus habitos tabulares
y colores blanquecinos, aunque no se descarta la presencia de olivino, ya que para
el fundido es mas facil nuclear el mismo cristal huésped por encontrarse saturado
en este mineral en el momento de atrapamiento (Schiano, 2003). En el caso de las
inclusiones hourglass y reentrantes el porcentaje es notoriamente mas bajo con
respecto al total de inclusiones (<6 % del total estadistico), lo que podria ser
atribuido a rapidas tasas de ascenso y/o cortos recorridos que no permiten su
desarrollo durante la Ultima etapa del crecimiento cristalino. En muestras de lavas y
fragmentos de escoria muy vesicular, la mayoria de los cristales de olivino se
encuentra sin inclusién, y en caso de presentar se encuentran principalmente
cristalizadas y sin presencia de burbujas, probablemente debido a las tasas relativas
de enfriamiento mas lentas. Por otro lado, estudios previos han demostrado la
distribucion aleatoria de IV en cristales de olivino (e.g Frezzotti, 2001; Schiano,
2003), lo cual es coincidente con los resultados de este trabajo donde no se observa

una clara tendencia a nuclear en el centro o borde de los cristales.

Para los cristales de olivino en fragmentos juveniles escoridceos de Caburgua
los tipos de inclusiones presentan mayor variabilidad que en el caso anterior. En
estos cristales las inclusiones cerradas representan alrededor del 50 % del total
estadistico y aproximadamente la mitad tiene presencia de burbujas de contraccion.
Por esta razdn, las condiciones de cristalizacion indicarian una tasa de enfriamiento
relativamente rapida y levemente superior al caso de Chaillupén que permite formar
inclusiones con menor cantidad de burbujas (Roedder, 1984). La tasa de
enfriamiento relativamente rapida permite también formar texturas vitreas, opacas
y traslucidas, junto con la baja presencia de minerales cristalizados (<1%), que en
el caso de presentar, podrian corresponder a plagioclasas por sus habitos tabulares
y colores blanquecinos. Al igual que en el caso anterior, no se descarta la presencia

de olivino por ser el cristal huésped y en el momento de atrapamiento el fundido
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probablemente se encontraba saturado con respecto a este mineral (Schiano,
2003). En cuanto a las muestras con IV hourglass y reentrantes, estas constituyen
un mayor porcentaje (hasta un 30 % del total estadistico), lo que podria estar
relacionado a extensos recorridos del magma desde que comienza a cristalizar los
primeros cristales de olivino hasta las Ultimas etapas del crecimiento cristalino. Este
largo recorrido permite formar mayor numero de ambas IV que serian
representativas de las etapas mas tardias antes de la erupcion (Esposito et al.,
2014). Por otro lado, la distribucion de inclusiones es levemente mayor en el centro
gue en los bordes del cristal lo que probablemente indicaria un mayor desarrollo en

las etapas tempranas del crecimiento cristalino.

5.2. Contenido de volatiles

5.2.1. H20

En el centro eruptivo de Chaillupén se encontraron 12 detecciones de H:0,
mientras que en 8 ocasiones la sefial analizada fue plana o muy leve, impidiendo
cuantificar las concentraciones de H20. En las muestras analizadas, se observan
significativas diferencias entre las dos bombas fusiformes basélticas (Figura 36). En
una muestra se encuentran valores muy bajos y constantes, que fluctdan entre los 0,2
a 0,4 % de H20 (muestra HCH2A1), mientras que en el otro caso, los valores son
notoriamente mas altos y variables, fluctuando entre 0,7 a 3,3 % de H20 (muestra
HCH2AS5). Si bien ambas muestras tienen similares caracteristicas petrogréficas (e.g
tamafio, textura y mineralogia) y fueron encontradas a pocos metros de distancia, la
variabilidad de sus concentraciones podria ser explicada por formaciones con distintas
profundidades de atrapamiento o posibles pérdidas de H20 por modificaciones post-
atrapamiento. En el primer caso, los valores mas altos de H20 corresponderian a un
atrapamiento de IV en las fases iniciales en condiciones de mayor profundidad,
mientras que los valores bajos y uniformes sugieren que la cristalizacion del olivino fue
producto de un magma desgasificado en condiciones mas superficiales. Si la
diferencia de concentraciones se explican por una formacién en distintas etapas, la

composicién de olivinos deberia reflejar una evolucién desde forsterita (muestra
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HCH2Ab5) a fayalita (muestra HCH2A1) o bien, deberian mostrar contenidos variables
en la relacion K20-SiO:2 en el vidrio de las IV (Lloyd et al., 2013). La participacion de
un magma desgasificado podria también explicar el nUmero de muestras sin espectros
de H20 como se menciond en un inicio, aunque la ausencia de H20 también podria
ser atribuida a cambios post-atrapamiento, donde la rpida difusién de H* en lainterfaz
cristal-inclusién provocaria estas pérdidas (Danyushevsky et al., 2002b). Esta dltima
opcidén es probable debido a que segun Lloyd et al., (2013) la difusion de H* es comun
en productos de enfriamiento lento como bombas volcanicas que pueden mantener
temperaturas magmaticas desde minutos a horas después de su depositacion, lo cual
es un tiempo potencialmente favorable para la perdida difusiva de H20. Si bien las dos
bombas analizadas tienen similar tamafio, los bajos valores de H20 en una de ellas
se explicarian por tiempos de enfriamiento mas lento que habrian promovido la
perdida difusiva de H* posterior a la erupcion. Ademas, la presencia de material
aglutinado en la superficie de la muestra habria ayudado a mantener o aumentar la
temperatura por mas tiempo (Figura 36), y de esta forma habria contribuido a provocar
los cambios difusivos mencionados con anterioridad (Lloyd et al., 2013). Por ultimo,
una alternativa sefialada por Cervantes y Wallace (2003), es que a pesar del
cuidadoso andlisis petrografico las variaciones de H20 para una misma unidad se
deberian a fugas de volatiles mediante micro-fracturas imperceptibles mediante el
analisis optico, por lo cual no se descarta esta posibilidad.

Los valores de H20 para Caburgua fueron obtenidos en 23 detecciones y solo en
4 ocasiones las sefiales fueron muy leves impidiendo calcular la concentracion de
H20. Los resultados muestran una amplia variabilidad de concentraciones con valores
entre 0,8 y 3,8 % H20 (Figura 37). A pesar de que los resultados son variables entre
un mismo nivel (e.g nivel CAB1-H), existe una tendencia al mayor contenido de agua
en los niveles basales del afloramiento SE de Caburgua con concentraciones entre
0,7- 3,8 % H20 (niveles CAB1BC y CAB1-D), para luego disminuir progresivamente
hacia los niveles superiores desde 1,7 hasta 0,7 % H20 (niveles CAB1-H y CAB1-K
respectivamente). Esta leve disminucion desde los niveles basales a superiores
sugieren una evolucién, donde los inicios del evento de CDPd fueron provocados por
un magma con alto contenido de agua que luego fue disminuyendo gradualmente

hacia el término del ciclo en respuesta a condiciones mas superficiales.
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5.2.2. CO2

5.2.2.1. Analisis volumétrico IV Chaillupén y Caburgua

Para estimar con mayor confiabilidad el contenido de CO:z en las muestras
analizadas por micro-Raman se debe garantizar que las burbujas sean
representativas del magma original, es decir, que estas burbujas fueron formadas
después del atrapamiento de la IV por contraccion diferencial entre el fundido y el
cristal durante el enfriamiento (Roedder, 1984; Lowenstern, 1995) o por exsolucion
volatil (Roedder, 1979; Anderson y Brown, 1993; Cervantes et al., 2002). Un primer
analisis importante es observar el tamafio relativo de la burbuja de contraccién, que
depende de la tasa de enfriamiento, contenido volatil y composicion del fundido
(Lowenstern, 1995, 2003). Un método confiable para verificar que la formacion de
estas burbujas corresponde a una fase primaria es a través de la relacion entre el
volumen de la burbuja con respecto al volumen total de la inclusion (Tabla 3 y 4).
Las burbujas formadas posterior al atrapamiento generalmente comprenden un
volumen de 0,2 - 5 % de la inclusion (Lowenstern 1994a, 1995). Otra forma de
analizar si las burbujas corresponden a burbujas primarias es mediante la
inspeccion visual de cada cristal de olivino y ver si las burbujas contenidas
mantienen una fraccion de volumen constante de cada IV, lo que sugiere que fueron

formadas por procesos comunes post-atrapamiento (Hartley et al., 2014).

En la muestra analizada en el cono de Chaillupén (HCH2A1_A1l) la relacion
entre el volumen de la burbuja con respecto al volumen total de la inclusién es de
4,7 %, lo que permite interpretar que corresponden a burbujas primarias formadas
por procesos post-atrapamiento. Ademas, el tamafio relativo pequefio de esta Unica
burbuja (8 um) apoyaria esta suposicion (e.g Cervantes y Wallace, 2003).

Las burbujas encontradas en IV en el cono de Caburgua presentan una alta
variabilidad en la relacion volumen burbuja/volumen inclusién. En el primer caso se
cuenta con 3 muestras analizadas por micro-Raman con voliumenes relativos de
burbujas <5 %, que al igual que el caso anterior sugiere que podrian ser burbujas
primarias formadas por procesos post-atrapamiento (muestras CAB1BC A2,
CAB1H_A1l, CAB1H _B2). En el otro grupo se encuentran 5 muestras con valores
entre 5-10 % (CAB1BC_A1l, CAB1BC_B1, CAB1G_Al, CAB1K_7_1y CAB1K_E1),
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gue son superiores al rango aceptado para burbujas primarias y podrian indicar
captura heterogénea o reequilibrio del contenido inicial de volatiles (Moore et al.,
2014; Robidoux et al., 2019). Sin embargo, mediante el método de inspeccion visual
se observan tamafos de burbujas relativamente uniformes y con tamafios menores
a 10 um, que apoyaria la suposicion de que las muestras analizadas corresponden
a fases primarias contemporaneas (Roedder, 1984; Lowenstern, 1995; Cervantes y
Wallace, 2003; Hartley et al., 2014).

De manera complementaria al graficar la relacion entre el volumen de la burbuja
y el volumen de la inclusién (Figura 35), la tendencia lineal indica que todas IV
contienen porcentajes de vapor constante, y sugiere que el vapor contenido en las
burbujas representan los voléatiles que originalmente fueron disueltos en el fundido
(e.g Moore et al., 2015; Robidoux et al., 2018). En este grafico se presentan las
muestras analizadas por micro-Raman, y ademas, de manera comparativa se
exponen las muestras analizadas por mFTIR para analizar la homogeneidad de las

burbujas encontradas en IV de ambos centros eruptivos.

En Chaillupén se observa una relacion lineal para la mayoria de las muestras
analizadas por las técnicas micro-Raman (1 muestra) y mFTIR (6 muestras), lo que
reafirma la suposicion que el contenido volatil es representativo del magma original.
Por otro lado, algunas de las muestras analizadas por mFTIR se encuentran
alejadas de la tendencia de datos, lo cual podria indicar captura heterogénea o
reequilibrio del contenido inicial de volatiles (Moore et al., 2015), sin embargo en
ellas no se realizé6 medicion de CO2 que podria corregir este comportamiento.

Para el cono de Caburgua se observa una relacion lineal para todas las
muestras analizadas por micro-Raman (8 muestras), lo cual confirmaria la
suposicion de que las burbujas analizadas corresponden a fases primarias. Si bien
en el analisis porcentual anterior 5 muestras presentaron porcentajes anomalos que
provocarian desconfianza en los contenidos voléatiles, mediante este analisis es

posible asumir que estas muestras son representativas del magma inicial.
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Figura 35 Gréfico de validacion IV primarias. En el grafico se muestra la relacion entre el volumen
de la inclusion con respecto al volumen de la burbuja en pm?.

5.2.2.2. Concentracion CO:

Para la deteccion del CO:2 en las burbujas analizadas por micro-Raman tanto
para Caburgua como para Chaillupén se obtuvieron sefales de CO2 con las bandas
de Fermi Diad caracteristico, y en otras muestras que no fue posible medir la sefial.
Una explicacion para las muestras sin deteccion de CO:z (8 muestras, 6 Caburgua y
2 Chaillupén) es que las burbujas medidas son de baja densidad y ubicadas muy
lejos de la superficie, lo cual dificulta el analisis del instrumento Raman (Canatelli et
al., 2016). Otra explicacién posible es que el CO2 contenido se encontraba bajo los
limites de deteccion (generalmente 0,04 g/cm?) (Hartley et al., 2014), ya sea por

perdidas post-atrapamiento, condiciones desgasificadas del sistema o por que las
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burbujas no contenian vapor (e.g Steele-Maclinnis et al., 2011). El enfriamiento muy
rapido de las inclusiones es otro motivo por el cual podria haber ausencia de CO:
en la burbuja, debido a que no hay tiempo suficiente para provocar la difusion de
CO: en la burbuja (Hartley et al., 2014).

En la mayor parte de las muestras de Chaillupén no esta presente la anomalia
CO:2 en el vidrio de IVy solo en 6 muestras de un total de 14 se realiz6 la medicion.
Los valores calculados en general se encuentran bajo los 130 ppm lo que sugiere
un sistema desgasificado, salvo en una muestra sin presencia de burbuja que
alcanzalos 723 ppm. El Unico dato de CO2medido mediante la técnica micro-Raman

presenta una relacién volumen burbuja/volumen inclusion <5 %, lo cual permite

validar la concentracion obtenida en esta muestra.

0,2-04 H20 % 0,7-3,3

H20 %
HCH2A1 HCH2A5
696 - 760 CO:z calibrado ppm 723 CO2 mFTIR ppm

g

Figura 36 Bombas fusiformes basalticas con sus contenidos de H.O y CO..

En los datos de mFTIR en Caburgua, de las 20 muestras analizadas solo en la
mitad fue posible medir la concentracion de CO:2 del vidrio de IV. Los valores en
general son menores a 319 ppm y la mayor cantidad de datos se ubican entre 100-
200 ppm. En tanto, los valores medidos en burbujas de contraccion mediante la
técnica micro-Raman, muestran una amplia variabilidad de concentraciones en un
rango entre 474 a 5110 ppm. Los valores mas altos tienen una relacién volumen
burbuja/volumen inclusibn >5 % que podria indicar que las concentraciones

obtenidas no serian representativas del contenido inicial de volatiles, sin embargo,
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la relacion lineal discutida en la seccion anterior (Figura 35), junto con la cuidadosa
observacion petrogréafica donde fueron seleccionadas IV cerradas sin evidencia de

fracturas permitirian validar su representatividad.

Por ultimo, cabe destacar que para los centros eruptivos de Chaillupén no se
observa una tendencia a aumentar o disminuir las concentraciones de CO2 debido
a la poca cantidad de datos que no permite establecer esta relacién. Para el caso
de Caburgua existe una leve tendencia a disminuir los contenidos desde base a
techo (Figura 37).
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Figura 37 Columna estratigrafica y contenidos de H20 y CO2 sector SE de Caburgua. Cabe
destacar la disminucion gradual de H20 y CO2 desde base a techo.

Al comparar las muestras que poseen analisis para vidrio y burbuja (Tabla 9) es
posible dar cuenta de la influencia de la burbuja de contraccion en los procesos de
exsolucién volatil, donde llega a capturar entre un 53,9 a 92,8 % del CO: total

durante el enfriamiento de IV. Estos resultados son consistentes con los trabajos de
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Hartley et al., (2014) que encuentra >90 % del CO2 capturado en la burbuja, Moore
et al., (2015) con valores entre el 40-90 % del CO: total de la IV y Esposito et al.,
(2011) que estiman un 64 % del CO: total almacenado en la burbuja de contraccion.
Del mismo modo, se obtiene que en IV relativamente mas grandes el contenido de
volatiles disminuye. Si no se tiene en cuenta la correccion de CO:2 capturado por la
burbuja de contraccion los valores no serian representativos del magma original, ya

gue la burbuja de contraccion tiene importantes efectos en la captura del COs..

Cddigo Cddigo CO; Raman CO, mFTIR Total % CO> % CO»

Raman mFTIR ppm ppm CO; Vidrio Burbuja
CAB1-BC_Al1 CABI1BC1 2216.2 171.7 2387.9 7.2 92.8
CAB1-BC_A2 CABI1BC2 735.2 155.6 890.8 17.5 82.5
CAB1G_A1l CAB1G1 719.8 615.3 1335.1 46.1 53.9
CAB1H_B2 CAB1H2 474.5 142.3 616.8 23.1 76.9
HCH2A1_Al HCH2A11 689.5 60.2 749.7 8.0 92.0

Tabla 9 CO2 contenido en la burbujay vidrio de Inclusiones vitreas.

5.3. Presién de saturacion y profundidad

Las presiones de saturacion para IV fueron calculadas utilizando el modelo de
solubilidad VolatileCalc (Newman y Lowenstern, 2002) tanto para muestras
corregidas, no corregidas y muestras con analisis exclusivos de mFTIR (Tabla 11).
Se considera como muestras corregidas a la suma de los analisis micro-Raman y
MFTIR que en conjunto representan el CO2 total (CO2 burbuja + CO:2 vidrio). En
tanto, las muestras no corregidas representan a las mismas muestras pero
considerando exclusivamente los valores de CO:2 en el vidrio de las IV. Esta
distincion es utilizada para evaluar los efectos del CO2 capturado por la burbuja de
contraccion para una misma muestra.

Para el calculo de la presion de saturacion se asume que la masa fundida se
encontraba saturada en vapor de H20-COz al momento de formacion de olivino y
subsecuente captura de la inclusion. De lo contrario, si el fundido estaba

subsaturado en estas especies la presion de saturacién calculadas serian las
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minimas (Cervantes y Wallace, 2003). Como parametros de entrada se encuentra
la composicion (% SiO2), % de H20, contenido de COz (ppm) y temperatura (°C). De
los datos mencionados, los contenidos de H20 y CO:2 fueron calculados en este
trabajo (Tabla 11), mientras que los otros parametros se encuentran listados en la
Tabla 10.

CEM % SiO2 Temperatura Autor
(°C)
Chaillupén 53,8 1085 Lohmar (2008)
Caburgua 50 1163 Morgado et al., (2015)

Tabla 10 Parametros de entrada VolatileCalc.

Los resultados de IV corregidas (CO: total) para el cono de Chaillupén en
bombas fusiformes basalticas muestran presiones de saturacion similares en la
mayoria de las muestras, con valores entre 1,46 hasta 1,6 kbar (ver Tabla 11). Para
los datos no corregidos (asumiendo que todo el CO2 se encuentra en el vidrio) los
célculos de presion son variables y fluctian entre los 0,33 a 1,59 kbar, aunque la
mayoria se encuentra bajo 1 kbar. En estas muestras la presion de saturacion mas
alta pertenece a una IV sin presencia de burbuja de contraccion que implicaria que
todo el CO: esta contenido en el vidrio, y por lo cual seria representativa de las
condiciones iniciales de formacion (muestra HCH2A33). Los resultados de
profundidad asociados a la presion de saturacion indican una profundidad minima
de formacion para olivinos entre 5,4 a 5,9 km en datos corregidos, mientras que
para muestras no corregidas tienden a disminuir a profundidades entre 1,2 a 3,4 km,
y 5,9 km en la muestra sin burbuja. Los resultados similares para muestras
corregidas y para la Unica muestra sin burbuja de contraccion sefalarian la
existencia de un posible reservorio ubicado entre 5,4 a 5,9 km que permite la
cristalizacion de olivino en estas condiciones. Como menciono en la seccion
anterior, si se consideran las posibles pérdidas de H20 que podrian limitarse hasta
1 % H20, la formacién de estas IV podria alcanzar una profundidad de formacién de

hasta 6,3 km que es cercano a los valores calculados en muestras corregidas.
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En este mismo sentido, asumiendo que los CEM de Chaillupén forman parte del
sistema del volcan Villarrica (Moreno y Clavero, 2006) se encuentran diferencias en
las condiciones de profundidad calculadas en trabajos anteriores para un posible
reservorio. Los resultados de Lohmar (2012) a través del andlisis mineral6gico en
plagioclasas de la Ignimbrita Lican sefialan un reservorio superficial para el volcan
Villarrica con presiones asociadas entre 0,27 a 0,67 kbar. En el caso de la ignimbrita
Pucdn, los resultados obtenidos por Diaz (2019) en depdsitos piroclasticos a traves
de IV en olivino indican profundidades de cristalizacion variables entre 0,66 a 11,4
km, sin presencia de reservorio. A diferencia de este trabajo, Morgado et al., (2015)
a través del geobarémetro olivino-augita en lavas del afio 1971 propone dos
reservorios, uno de mayor profundidad ubicado entre el limite manto-corteza (19 -
35 km) y otro mas superficial (0 — 5,3 km), con presiones asociadas de 7,7 y 14,4
kbar. Los resultados de este trabajo con profundidades de cristalizacibn minimas
relativamente uniformes sugeririan la existencia de un reservorio superficial ubicado
entre 5,4 a 5,9 km y con presiones asociadas de 1,45 a 1,6 kbar. Ademas, la
existencia de un reservorio superficial es consistente con los resultados obtenidos
por Pasten (com. escrita, 2019) en los CEM Los Nevados pertenecientes al sistema
del volcan Villarrica (Moreno y Clavero, 2006). En este trabajo los resultados de
volatiles magmaticos de H20O y CO:2 en IV sefialan profundidades de cristalizacion

minima de olivino superficiales entre 1,34 a 4,46 km.

En el otro caso, los resultados en los CEM de Caburgua en CDPd muestran
concentraciones variables de H20 y COz, que implican un amplio rango de presiones
de atrapamientos en IV (y cristalizacion de olivino) (Tabla 11). Especificamente, las
presiones de saturacion para datos corregidos (COz: total) se encuentran entre 1,33
a 4,68 kbar, y para dos muestras no corregidas (asumiendo que todo el CO:2 se
encuentra en el vidrio) entre 0,31 a 0,32 kbar. Los resultados de profundidad
asociados a la presion de saturacion indican una profundidad minima de
cristalizacion de olivino entre 4,9 a 17,3 km para datos corregidos y 1,2 km para
datos no corregidos. Considerando los datos corregidos por ser mas representativos
de las condiciones iniciales, las profundidades de cristalizacién variables entre un
mismo nivel (e.g nivel CAB1-BC) y entre los distintos niveles (desde base a techo

niveles BC a H) sugieren que la cristalizacion de olivino ocurrio en diferentes
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ubicaciones y/o tiempos de la evolucion del sistema magmatico (e.g Esposito et al.,
2011, 2014). Esta cristalizacion ocurriria durante el ascenso de los distintos pulsos
de magma por cristalizacion directa en el conducto alimentador. La posibilidad de
un reservorio no seria favorable debido a que no se encuentran contenidos de
volétiles uniformes que indiquen profundidades de cristalizacion en condiciones

similares como en el caso de Chaillupén.

De manera comparativa, los mecanismos de ascenso propuestos para los CEM
de Caburgua asociados al grupo Caburgua-Huelemolle (CEMCH) se explican por
medio de dos propuestas principales. En primer lugar, un ascenso directo a la
superficie mediante la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO) ha sido un modelo
ampliamente aceptado y reafirmado por diversos autores, principalmente a través
de estudios estructurales y geoquimicos (e.g Hickey-Vargas et al., 1989; Lépez-
Escobar et al., 1995a; Lara et al., 2006a; Cembrano y Lara, 2009). En el segundo
caso, Morgado et al., (2015) a través del analisis del geobarémetro olivino-augita
propone la existencia de un reservorio profundo ubicado entre 32-44 km, en que el
limite manto-corteza constituiria una barrera reoldgica que favoreceria el
almacenamiento de magmas derivados del manto. De las propuestas mencionadas,
un ascenso directo a la superficie seria la opcidn mas probable para explicar la
variabilidad en las profundidades de cristalizacion obtenidas en este trabajo.
Aunque no se calcularon tasas de ascenso, estas habrian cambiado en el trascurso
del evento de CDPd, lo cual permitiria la cristalizacion de olivino a distintas
profundidades como se ha sugerido para otros volcanes (e.g Guilbaud et al., 2009b).
Las tasas de ascenso mas rapidas permitirian conservar un mayor contenido de
volétiles en el momento de cristalizacion de olivino, lo cual es coincidente con la
cristalizacién en condiciones de mayor profundidad en los niveles BC y G. Por el
contrario, una disminucion en las tasas de ascenso provocaria una exsolucion
parcial de volatiles en condiciones mas superficiales o bien permitiria la pérdida
parcial de H20 por rapida difusién de H* en los cristales formados con anterioridad
(Lloyd et al., 2013). Estas variaciones en la tasa de ascenso habrian tenido lugar en
los pulsos que dieron origen al nivel H y hacia el término del nivel BC que cuentan

con profundidades de cristalizacion minimas entre 4,9 a 7 km.
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Presion (kbar) Profundidad

CEM Muestra H,0 o> Analisis LNO:I";;“;;‘; (kr(nl)g. ;Z)an
(2002)
CAB1BC1 1 2387,9 RAMAN+mMFTIR 4,42 16,4
CAB1BC2 0,8 890,8 RAMAN+mMFTIR 1,88 7,0
CAB1BC3 1,2 25352  RAMAN+mETIR 4,68 17,3
CAB1BCA 0,8 25165  RAMAN+mETIR 4,58 17,0
Caburgua CAB1BC21 2,1 879,7 RAMAN+mMFTIR 2,26 8,4
CAB1G1 1,7 1335,1 RAMAN+mMFTIR 2,93 10,8
CAB1H2 0,6 616,58  RAMAN+mETIR 1,33 4,9
CAB1BC11 1 0,7 124,5 mFTIR 0,32 1,2
CABIK331ll 0,7 124,0 mETIR 0,31 1,2
HCH2A11 0,3 749,8 RAMAN+mMFTIR 1,57 5,8
HCH2A12 0,2 696,9  RAMAN+mETIR 1,46 54
HCH2A122 0,4 760,6 RAMAN+mMFTIR 1,60 5,9
HCH2A13 0,4 712,6 RAMAN+mMFTIR 1,50 5,6
HCH2A533 0,9 723, mETIR 1,59 5.9
Chaillupén
HCH2A571 2,1 31,1 mFTIR 0,52 1,9
HCH2A573 2,2 84,8 mFTIR 0,69 2,5
HCH2A574 1,7 284,1 mETIR 0,92 34
HCH2A5I 0,7 130,2 mFTIR 0,33 1,2
HCH2A5V 1,4 91 mETIR 0,40 1,5

Tabla 11 Contenido volétil, presién de saturacion y profundidad para Caburgua y Chaillupén. Los
célculos de presion fueron calculados segun el modelo de Newman y Lowenstern (2002), mientras que para la
profundidad se asume un gradiente litostatico de 0,27 MPa/km.

5.4. Mecanismos de desgasificacion

Las variaciones en el grafico H2O-CO:2 pueden explicarse a grandes rasgos por
dos modelos de desgasificacion: 1) desgasificacion mediante un sistema abierto
donde el vapor exsuelto se pierde a medida que se forma, y en el cual la mayor
parte del CO2 se ha removido del sistema con poca perdida de H20, y 2)
desgasificacion en un sistema cerrado donde el vapor exsuelto se retiene y
permanece en equilibrio con los otros volatiles disueltos en la masa fundida (Dixon
etal., 1995), y en el cual la perdida de H20-CO2 avanza de forma gradual de acuerdo
a sus solubilidades. Por otro lado, al igual que en la seccion anterior para evaluar

los efectos del CO2 capturado por la burbuja de contraccion se plotean las muestras
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corregidas (CO2 burbuja + CO:2 vidrio) y no corregidas (CO:2 vidrio) para una misma
muestra.

El grafico H20-CO: para Chaillupén muestra una compleja historia de
desgasificacion que se ve reflejado en la desigual distribucidon de datos (Figura 38).
Las isobaras de saturacion de vapor muestran que en muestras corregidas (CO:2
total) las IV quedaron atrapadas en rango limitado de presiones entre 100-200 MPa,
con valores asociados de H20 <0,5 % y CO2 entre 700-800 ppm. Considerando que
el CO:2 se desgasifica a mayor profundidad que el H20 por su menor solubilidad
(Wallace y Anderson, 2000), la concentracion elevada de CO:z para un contenido de
H20 dado generan incertidumbre. Estos valores anémalos no pueden ser explicados
por los mecanismos simples de desgasificacion mencionados en un comienzo, por
lo cual unas de las opciones mas probables que explicarian este fenémeno es la
perdida difusiva de H* a través del cristal huésped o flujos de gas con alto contenido
inicial de COz que se filtran por desgasificaciéon en zonas profundas (Rust et al.,
2004; Spilliaert et al., 2006a). En el primer caso, la perdida difusiva de H* podria
limitarse hasta <1 % de H20 por efecto redox (Danyushevsky et al., 2002b; Massare
et al., 2002; Lloyd et al., 2013), lo que implica que originalmente las concentraciones
habrian estado entre 1,2 a 1,4 % de H20 y ubicaria estos datos cercano a la media
siendo una opcion probable para explicar este fendmeno. Sumado a lo anterior, la
difusion de H* es favorecida en productos magmaéaticos de enfriamiento lento como son
las bombas volcanicas densas, lo que provocaria las pérdidas de H20O durante el
ascenso y después de la erupcion en escala de minutos a horas (Lloyd et al., 2013).
Sin embargo, para comprobar que estos procesos habrian operado y alterado la
composicion inicial de IV es necesario realizar experimentos de homogenizacion
que escapan del alcance de este trabajo. En el otro caso, como lo mencionan
Métrich y Wallace (2008) los procesos de flujos de gas ricos en CO2 serian comunes
en volcanes basalticos, y podrian disminuir significativamente las concentraciones
de H20 (Metrich y Wallace, 2008; Johnson et al., 2008, 2010). No obstante, este
proceso es dificil de evaluar ya que se requieren grandes conjuntos de datos de IV
individuales y con alta dispersién (e.g Gonnerman y Manga, 2005; Johnson 2008;
Blundy et al., 2010), lo cual no es coincidente con el bajo nimero muestras

analizadas y con valores preferentemente limitados a una zona del grafico. En el
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caso de las muestras no corregidas (CO:zdel vidrio de V) el efecto de la burbuja de
contraccién puede generar una diferencia de presion de hasta 100 MPa que ubica

estas muestras en la region inferior del grafico en condiciones desgasificadas.

Para las muestras analizadas mediante la técnica mFTIR (CO:z en vidrio sin
valores de CO2 en burbuja) la distribucion de datos muestra una amplia dispersion,
con valores de H20 entre 0,7 y 2,2 % y de CO2 entre 91 - 723 ppm. Como se
menciond anteriormente, al tratarse de muestras de enfriamiento lento no se
descartan posibles pérdidas de H20 por difusion de H*, lo cual provocaria la
dispersion de H20 mostrada en el grafico. En el caso del COz2, estas muestras no
consideran el efecto de la burbuja de contraccién que podria incidir notoriamente en
la distribucion de datos. Por este motivo, modelar los caminos de desgasificacion es
complejo, ya que los datos no pueden ser explicados por los modelos simples de

desgasificacion.

Chaillupén
1000,0 ~
200MP3
800,0 N
A
A A ¢
600,0 Analisis
A CO2 Corregido
400,0 109 Mp, A CO2 No corregido
° ® CO2 mFTIR
200,0
A 50 Mp, Muestras
A A L o A A HCH2A1
0,0 A e ® HCH2AS
0 0,5 1 1,5 2 2,5
H,0 %

Figura 38 Gréafico H.0-CO:z para IV de Chaillupén. En el grafico se muestra la ubicacion de las
muestras analizadas mediante las distintas técnicas analiticas y las isobaras de saturacion de vapor.

Las datos de Caburgua se muestran en el grafico H20-CO: (Figura 39) para
muestras corregidas (COzq total), no corregidas (CO2 vidrio) y para muestras con

analisis mFTIR (CO:z en vidrio sin valores de CO2 en burbuja). La mayor densidad
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de datos se concentra en las zonas con valores de H20 entre 0,5 - 1,3 % y < 2500
ppm de CO2, donde se encuentran 5 muestras corregidas y 1 muestras mFTIR. En
estas muestras los mecanismos de desgasificacion se ajustan a un sistema cerrado
con un contenido inicial de 1% de H20, 2600 ppm de CO2y un 15 % de vapor inicial
exsuelto. El vapor exsuelto ocurre cuando el fundido esta saturado en volétiles y
esencialmente es necesario que el magma tenga alto contenido inicial de CO:
(Métrich y Wallace, 2008). Estas condiciones con alto contenido de CO: serian
probables para los magmas de Caburgua donde las presiones minimas de
cristalizacion situadas entre 400 — 500 MPa permitirian conservar la mayor parte del
CO: antes de su exsolucion. Otro aspecto a considerar es la agrupacion preferente
en dos grupos con significativas diferencias de presion. El primer grupo con 3
muestras tiene asociado isobaras de saturacion de vapor ubicadas entre 400 — 500
MPa que indicarian condiciones de mayor profundidad. En el segundo grupo 4
muestras se encuentran en una region del grafico con presiones significativamente
menores entre 100-200 MPa que sefialaria una evolucion del sistema a condiciones

mas superficiales.

En el caso de las muestras alejadas de la mayor concentracion es complejo
modelar los mecanismos de desgasificacion debido a la baja concentracién de datos
sin una tendencia clara, y ademas, porque pertenecen a distintos analisis que
dificultan establecer su relacion. A pesar de esta limitante, una similitud que
comparten la mayoria de ellas es la tendencia general a ubicarse en las zonas con
alto contenido de H20, si se comparan con las muestras que se ajustan a un sistema
cerrado. Estos contenidos de H20 se ubican en el rango de valores aceptados para
magmas basalticos en zonas de subduccién que pueden llegar hasta 6 % (Métrich
y Wallace, 2008) y demostrarian la variabilidad natural de concentraciones en los
magmas de Caburgua. En este mismo sentido, no se descarta la posibilidad de
posibles errores analiticos que estan sobreestimando las concentraciones
originales. Por otro lado, en el caso de las muestras no corregidas ubicadas en la
region inferior del grafico entre 0,8 — 2,1 de H20, se observan significativas
diferencias de presiéon de hasta 300 MPa con respecto a sus similares de muestras
corregidas, lo que demuestra la importancia de considerar el CO2 capturado por la

burbuja de contraccion.
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Figura 39 Gréfico H20-CO2 para IV de Caburgua. En el grafico se muestra la ubicacion de las muestras
analizadas mediante las distintas técnicas analiticas, las isobaras de saturacion de vapor y los caminos de
desgasificacion mediante un sistema cerrado.
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5.5. Evolucion magmatica y contraste de los CEM Chaillupény
Caburgua

De los resultados y discusiones mencionadas en las secciones anteriores se
observa una marcada diferencia en las caracteristicas pre-eruptivas y eruptivas
asociadas a la formacion de los CEM de Chaillupén y Caburgua. EI modelo de
evolucion general se encuentra representado en la Figura 40, donde se muestra la
relacion entre ambos centros eruptivos y las principales estructuras que controlan su
emplazamiento. Esta diversa historia de evolucion se ve reflejado en el contraste de
sus principales caracteristicas petrograficas, en el contenido de volatiles y en los

valores de presion y profundidad asociados (Tabla 12).

Inicialmente, los magmas que dieron origen a los CEM de Chaillupén se formaron
en un reservorio con profundidad entre 5,4 a 5,9 km donde el magma se encontraba
saturado en volatiles de H20 y COz. Estas profundidades son coincidentes con las
concentraciones de 3He/*He y 8'3C reportados en las cercanias del volcan Villarrica
gue sugieren una fuente con firmas geoquimicas corticales (e.g Sanchez et al., 2013;
Tardani et al., 2016). En estas condiciones se desarrollaron la mayoria de los
fenocristales de plagioclasas, olivino y clinopiroxeno, que tuvieron suficiente tiempo y
espacio para poder desarrollar cristales con formas euhedrales a subhedrales.
Particularmente, los cristales de olivino atraparon numerosas inclusiones vitreas
cerradas durante su crecimiento con un contenido maximo de 3,3 % H20 y 769 ppm
de COz. De igual modo, el alto porcentaje de inclusiones vitreas cerradas con burbujas
de contraccién sugieren la presencia de un magma con tasas de enfriamiento
relativamente rapidas. Esto Ultimo permitié la nucleacion de cristales con texturas
acumuladas en plagioclasas, olivino y clinopiroxeno que representan un importante
ahorro de energia. Luego, conforme fue evolucionando el sistema, los cristales de
plagioclasas se reequilibraron con el fundido circundante para formar cristales
zonados en el reservorio. En las siguientes etapas, el ascenso habria sido promovido
por la apertura de una serie de fracturas de orientacion N-S (Moreno y Clavero, 2006)
y por el alto contenido volatil que conducirian el magma hacia la superficie. En esta
etapa, el rapido ascenso generaria una fuerte descompresion magmatica que se ve

evidenciado en el amplio desarrollo de texturas de desequilibrio y, la escasa formacion
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de inclusiones hourglass y reentrantes probablemente por el corto recorrido desde el
reservorio superficial. Las texturas de desequilibrio, tales como sieve y bordes de
reabsorcion habrian sido ayudados por la presencia de hasta un 3,3 % de H20 que
permiten mayores velocidades de ascenso y difusion por reduccion de la viscosidad
del magma (Nelson y Montana, 1992). Siguiendo con esta idea, el contenido inicial de
volatiles se habria conservado hasta niveles superficiales dando lugar a los procesos
de exsolucion y expansion de volatiles en respuesta a condiciones de baja presion,
causando también la cristalizacion gradual de la masa fundamental (Figura 18A y B).
En las etapas finales, la continua expansion de burbujas en niveles superficiales habria
aumentado la vesicularidad del magma, acelerado el ascenso como también el estado
de estrés alrededor de las burbujas, lo que en conjunto habria contribuido a la
fragmentacion primaria del magma. Las evidencias de fragmentacion primaria se ven
manifestados en el alto grado de vesicularidad de los fragmentos de escoria producto
de una exsolucién parcial en el conducto (e.g Houghton y Wilson, 1989). Por otro lado
y aunque no es el objetivo de estudio, las caracteristicas petrograficas y fisicas del
cono sugieren que el proceso eruptivo habria evolucionado mediante erupciones de
tipo Estromboliana. Esto también se ve reflejado en los fragmentos de granulometria
gruesa (lapilli grueso a bombas) de tonalidades generalmente rojizas y en el material
fluidizado como bombas fusiformes con gran parte de los fragmentos parcial a
totalmente aglutinados que son caracteristicas tipicas de este tipo de erupciones (e.g
Valentine et al., 2005; Taddeucci, 2015). La acumulacion progresiva de escoria
vesicular y bombas fusiformes densas habrian formado gradualmente el cono,
mientras que, de manera simultanea se habrian emplazado los flujos de lava a través
del mismo centro de emisién. Los flujos de lava habrian provocado el colapso del
flanco oeste, sin embargo el cese de la actividad efusiva habria permitido la
acumulacion de nuevo material piroclastico provocando la restauracion parcial del
crater y flanco oeste como se ha propuesto para otros conos de piroclastos en Ameérica
del Norte (volcan Pelagatos, Guilbaud, 2009b).

En el otro caso, la historia evolucion del CEM de Caburgua muestra que la
cristalizacién de olivino ocurri6 en un amplio rango de profundidades durante el
ascenso de los distintos pulsos, probablemente por cristalizacion directa en el

conducto. En este sentido la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO) habria facilitado

107



el ascenso directo desde zonas profundas a la superficie como lo han sugerido
diversos autores (Hickey-Vargas et al., 1989, 2002; Cembrano et al., 2009). Esto
ultimo es coincidente con las concentraciones de 3He/*He y &'3C reportadas en las
cercanias de la ZFLO que sugieren fuentes de gas con firmas geoquimicas
mantélicas (e.g Sanchez et al., 2013; Tardani et al., 2016). La baja abundancia de
fenocristales con mineralogia acotada a olivino y plagioclasas (<11 % en fragmentos
de CDPd) apoya la hipétesis de que el magma no se almaceno en profundidad y que
las tasas de ascenso fueron muy rapidas en el sistema. Ademas, el amplio desarrollo
de inclusiones vitreas cerradas y la textura glomeroporfirica sugieren que las tasas de
enfriamiento fueron relativamente altas en el sistema. Particularmente, los cristales de
olivino comenzaron a cristalizar a profundidades entre 16,4 a 17,3 km donde atraparon
IV cerradas con un contenido maximo de 3,8 % H20 y 2535 ppm de CO:. El alto
contenido volatil permitiria al magma tener mayor flotabilidad y alcanzar la superficie
en menor tiempo (Cashman, 2004), lo que generaria una fuerte descompresion
magmatica que desestabilizaria los campos de estabilidad mineral provocando la
disolucion de los cristales formados en etapas tempranas. En especial, el estado de
reabsorcion avanzado en algunos cristales se explicaria por el extenso recorrido
desde zonas profundas que aumentan los tiempos de exposicion en condiciones de
mayor desequilibrio (Figura 26A). Ademas, el largo recorrido desde al menos 17,3
km de profundidad habria sido determinante en la formacion de un mayor nimero
de inclusiones hourglass y reentrantes. En las siguientes etapas, las condiciones de
desgasificacion habrian evolucionado mediante un sistema cerrado, con
concentracion de volatiles en IV entre 0,7 a 2,1 % de H20 y ~ 890 ppm de COz y
cristalizacion de olivino entre 7 a 8,4 km (nivel BC). Para los pulsos posteriores
(niveles G y H), una disminucion en las tasas de ascenso habria permitido la
exsolucion parcial de volatiles en condiciones progresivamente mas superficiales
con profundidades minimas de cristalizacion de olivino entre 10,8 km (nivel G) hasta
4,9 a 5,2 km (nivel H). En las etapas finales del ascenso, la continua exsolucion
primaria de volatiles conduce a la formacion de fragmentos con variables grados de
vesicularidad y a la cristalizacion de la masa fundamental (Figura 27). Aungue no
es el objetivo de estudio, las caracteristicas petrograficas sefialarian que los

procesos descritos anteriormente habrian sido interrumpidos por la interaccion entre
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el magma ascendente con agua subterranea, lo que habria sido determinante en el
inicio del proceso eruptivo. Este contacto habria desencadenado la generacién de
pequefios volumenes de CDPd en la base de los conos de Caburgua, lo que
comunmente se conoce como “oleada de base”. Esta hipétesis se ve sustentada por
la presencia de numerosas estructuras tales como laminacion paralela y cruzada,
presencia de lentes, gradacion inversa y normal, presencia de fragmentos liticos y una
extensa variabilidad de fragmentos juveniles en todos los niveles, que en conjunto son
caracteristicas tipicas de este tipo de depdsitos piroclasticos (e.g Fisher y Shmincke,
1984; Cas y Wright, 1987; Houghton y Wilson, 1989). La amplia variabilidad de
fragmentos juveniles, principalmente en el grado de vesicularidad, se explicaria por
una combinacion entre mecanismos de fragmentacion primaria y freatomagmatica. En
el primer caso, la presencia de fragmentos con altos y variables grados de
vesicularidad serian indicios de una fragmentacion principalmente primaria (Figura
28B, 29 y 30), mientras que por el contrario, los fragmentos con baja vesicularidad y
con formas generalmente subangulosas a angulosas (Figura 28A) serian generados
por fragmentacion freatomagmatica (e.g Houghton y Wilson, 1989). El contacto con
agua externa es un proceso altamente eficiente en la fragmentacion del magma
(Zimanowski, 2015), lo que se reflejaria en la abundancia de fragmentos juveniles
tamafo ceniza a lapilli fino. Finalmente, a pesar de que no se describieron los
depdsitos piroclasticos que habrian terminado por construir el cono, el bajo volumen 'y
altura del centro eruptivo sugeriria que el estilo eruptivo habria sido de tipo
Estromboliano, lo cual es comun para la construccién de conos de piroclastos. La
emision de flujos de lava basales en el flanco este habria sido simultaneos con la
emision de piroclasticos, lo que habria provocado la desestabilizacion y posterior
colapso parcial en este sector del cono.
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Figura 40 Modelo de reservorio propuesto para los CEM de Chaillupén y Caburgua. Modificado
de Morgado et al., (2015).

Los origenes propuestos para ambos CEM son consistente con el contexto
estructural donde se han emplazado, y la influencia de dicho contexto en el ascenso
de los fluidos por la corteza. De acuerdo a los estudios hidroquimicos de fuentes
termales en las cercanias de la zona de estudio (Sanchez et al., 2013; Tardani et
al., 2016) las fuentes hidrotermales asociadas a estructuras con orientacion NNE de
la ZFLO, como es el caso de los CEM de Caburgua, tendrian una firma geoquimica
mas primitiva asociadas a zonas de alta permeabilidad vertical que favorecerian el
ascenso de gases mantélicos. Mientras que las fuentes hidrotermales asociados a
estructuras NO, como seria el caso del Volcan Villarrica, tendrian un mayor aporte
cortical, ya que estas estructuras tienden a aumentar los tiempos de residencia de
los fluidos que transitan a través de ellas, debido a que se encuentran
desfavorablemente orientadas con respecto al campo de stress principal (i.e.

favorecen el desarrollo de zonas permeables horizontales).
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Si bien los CEM de Chaillupén se encuentran asociados a estructuras de
orientacion NNE, estas solo serian fracturas secundarias asociadas a la estructura
principal del volcan Villarrica (Moreno y Clavero, 2006) y serian formadas por
situarse en la direccién de maximo stress (Cembrano y Lara, 2009). Dichas fracturas
conectarian el reservorio somero del volcan Villarrica con la superficie y explicarian
la naturaleza mas superficial de los datos de H20 y COz, y las composiciones mas
evolucionadas reportadas en Chaillupén (Lohmar, 2008) con respecto a los de
Caburgua (Morgado et al., 2015), asi como también la firma mas cortical de los
gases hidrotermales en la cercania de los CEM de Chaillupén, respecto a los gases

hidrotermales mas primitivos medidos en la cercania de los CEM de Caburgua.

Caracteristicas Chaillupén Caburgua
Mineralogia Plagioclasas, clinopiroxeno y olivino Plagioclasas y olivino
Porfirica, Glomeroporfirica, Sieve, Poikilitica, Porfirica, Glomeroporfirica, Sieve,
Texturas Zonacion, Reabsorcion y MF Vitrea, Intersertal Reabsorcion y MF Vitrea e
e Intergranular Intergranular
Clasificacion IV IV cerradas (54 a 60 %), IV hourglass y IV cerradas (30 a 39 %), IV hourglass y
Reentrantes (3 a 6 %) Reentrantes (10 a 29 %)
H.0 % 0,3a3,3 0,7a3,8
CO; ppm 696 a 750 880 a 2535
Presion (kbar) 1,5a1,57 1,33 a4,69
Profundidad 54259 492173
(km)

Tabla 12 Contraste de las principales caracteristicas petrograficas y de volatiles en los CEM de Chaillupén
y Caburgua.
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6. Conclusiones

De acuerdo a las caracteristicas petrograficas de rocas, petrografia de
inclusiones vitreas en olivino y sus respectivos contenidos de volatiles de H20 y CO:2
para los CEM de Chaillupén y Caburgua, se han podido determinar marcadas
diferencias en la formacién hasta los mecanismos de ascenso y erupcion que

terminaron por desarrollar ambos centros eruptivos.

I.  Procesos pre-eruptivos.

En el centro eruptivo menor de Chaillupén las condiciones de cristalizacion
sugieren un enfriamiento suficientemente lento que permite el desarrollo de cristales
de plagioclasas, olivino y clinopiroxeno, junto las texturas de zonacion y reloj de
arena. En tanto, para Caburgua una tasa de enfriamiento mas rapida permite
desarrollar exclusivamente fenocristales de plagioclasas y olivino e inhibe el
desarrollo de clinopiroxeno. En ambos centros eruptivos la rapida descompresion
magmatica habria sido un proceso importante en el desarrollo de texturas de
desequilibrio. En este sentido su formacion estaria condicionado principalmente a
la tasa de ascenso del magma y la profundidad de cristalizacion, que en conjunto

generarian las variaciones en el estado de reabsorcion.

La petrografia de inclusiones vitreas entrega valiosa informacion sobre las
condiciones de cristalizacion y las tasas relativas de enfriamiento durante la
formacioén de los cristales de olivino. En el proceso de cristalizacion de olivino para
ambos centros eruptivos la tasa de enfriamiento habria sido relativamente rapida, lo
gue habria permitido generar un mayor predominio de inclusiones cerradas con
burbuja de contraccion. En cambio, las diferencias mas significativas se encuentran
en el desarrollo de inclusiones hourglass y reentrantes, con baja presencia en el
CEM de Chaillupén que podria estar relacionado a un corto recorrido en el conducto
alimentador. En el caso de Caburgua la mayor presencia de este tipo de inclusiones
sugeriria un extenso recorrido magmatico desde que se formaron los primeros

cristales de olivino.
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II.  Contenido de volatiles

Los contenidos de volatiles en Chaillupén muestran significativas diferencias
en las concentraciones de H20 segun el tipo de muestra analizada, lo que podria
estar relacionado con posibles pérdidas por difusion de H*. En una muestra las
concentraciones son notablemente mas bajas con variaciones entre 0,2 - 0,4 % de
H20 (HCH2A1), mientras que en el otro caso varian entre 0,7 - 3,3 % de H20
(HCH2A5). En cuanto al CO:2 capturado por la burbuja de contraccion, la Unica
inclusion analizada y corregida con burbuja de contraccién tiene una concentracion
de 689 ppm, mientras que el contenido original de CO: en el vidrio de inclusiones

se encuentra generalmente con valores <130 ppm.

En Caburgua las concentraciones de H20 disminuyen de base a techo desde
3,8 % hasta 0,6 % de H20. Esta evolucion en los contenidos de H20 podria deberse
a una disminucién progresiva en las tasas de ascenso que permitirian exsolver
volatiles en condiciones mas superficiales. En el caso del COz2, los contenidos de
inclusiones analizadas y corregidas con burbuja de contraccion se encuentran
generalmente entre 474 hasta 2216 ppm, mientras que el contenido de CO: original
en el vidrio de inclusiones se encuentra bajos los 300 ppm.

Al igual que en otros trabajos se reporta la importancia en la captura de CO:
por parte de las burbujas de contraccion que puede retener hasta un 90 % del total.
Por este motivo, al realizar estudio de IV es necesario realizar esta medicion para
obtener resultados representativos de las condiciones iniciales de los volatiles en el
magma. Una alternativa es escoger inclusiones sin presencia de burbuja que implica

gue todo el CO2 se encuentra disuelto en el vidrio de la inclusion.

[ll.  Presion de saturacion, profundidad y mecanismos de desgasificacion

En el cono de Chaillupén las presiones de saturacion son similares en la
mayoria de las muestras con valores entre 1,46 hasta 1,60 kbar. En consecuencia,
la profundidad minima de cristalizaciébn de olivino con valores relativamente
uniformes sugieren la existencia de un reservorio ubicado entre 5,4 a 5,9 km. En el

otro caso, los resultados en el CEM de Caburgua muestran un amplio rango de
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presiones de saturacion en IV entre 1,33 a 4,68 kbar, que indican una profundidad
minima de cristalizacién de olivino entre 4,9 a 17,3 km. Las profundidades de
saturacion de volatiles variables entre un mismo nivel y entre distintos niveles
sugieren que la cristalizacién de olivino y subsecuente atrapamiento de inclusiones

ocurrié durante el ascenso en el conducto alimentador.

La profundidad a la cual evolucionan los magmas de cada CEM se ve
directamente relacionado al contenido de volatiles y su solubilidad, lo cual confirma
la hipbtesis propuesta para este estudio. En los CEM de Chaillupén con un sistema
mas superficial las concentraciones de volatiles son relativamente mas bajas y
uniformes, mientras que Caburgua con un sistema de mayor profundidad los

contenidos de H20 y CO2 son mas altos y variables.

Al igual que lo propuesto por la mayoria de los autores, no existiria relacion de
formacion entre los CEM proximales y distales al volcan Villarrica. En el caso de los
CEM de Chaillupén, su formacién estaria atribuida a una conexion directa con el
reservorio superficial del volcan Villarrica ubicado aproximadamente entre 5-6 km
de profundidad y asociado a fuentes de gas con firmas geoquimicas corticales. La
presencia de un reservorio de poca profundidad habria estado operativo desde al
menos los eventos que generaron la Ignimbrita Lican, en los eventos que generaron
los CEM de Chaillupén y Los Nevados, y finalmente en el reservorio actual del
volcan Villarrica. En el otro caso, la formacion del CEM de Caburgua asociado al
grupo Caburgua-Huelemolle estaria atribuida a un ascenso directo a la superficie a
través de la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (ZFLO) asociado a fuentes de gas con

firmas geoquimicas mantélicas.

Para estudios futuros que sean de ayuda para la comprensién de procesos mas
complejos como mezcla de magmas, cristalizacion fraccionada o asimilacion
magmatica, asi como también, para confirmar la conexion directa de los CEM de
Chaillupén con el reservorio del volcan Villarrica, se hace necesario la combinacion
con un estudio geoquimico de elementos mayores, menores, trazas e isotopos
contenidos en el vidrio de inclusiones, que pueden contribuir a una mejor

comprension de las condiciones magmaticas y pre-eruptivas.
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Anexo A: Ubicacién de muestras y codigos Raman/mFTIR

. . Altura , Edad (Moreno y Clavero, Material "
D L ° L ° D
I el () e ] (m) ' Sector 2006; Moreno y Lara, 2008) | volcanico Tamano
HCH2AS5 | -71,940309 | -39,479772 1596 29-01-2018 Chailupén <3.700 aios AP Bomba Bomba
HCH2A4c | -71,941706 | -39,479229 1531 29-01-2018 Chailupén <3.700 afios AP (n:::\llso) -
HCH2A4e | -71,941706 | -39,479229 1531 29-01-2018 Chailupén <3.700 afios AP Lava (ext.) -
HCH2A2 | -71,938603 | -39,477914 1630 29-01-2018 Chailupén <3.700 anos AP Escoria Lapilli - Bomba
HCH2A1 | -71,938644 | -39,477982 1632 29-01-2018 Chailupén <3.700 afnos AP Bomba Bomba
CiLC -71,808552 | -39,189331 478 24-01-2018 Caburgua 9.000 afios (nti\IIZo) -
C1LE -71,808552 | -39,189331 478 24-01-2018 Caburgua 9.000 afios Lava (ext.) -
CAB1A -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1BC | -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 aios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1D -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1E -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CABI1F -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1G -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1H -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1I -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 aiios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1J -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1K | -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1L -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino
CAB1M -71,80967 | -39,189901 538 23-01-2018 Caburgua 9.000 afios Escoria Ceniza media - Lapilli fino

Anexo 1 Tabla de ubicacion de muestras recolectadas en terreno para Chaillupén y Caburgua.
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CODIGO mFTIR CODIGO RAMAN  MUESTRA DE MANO
CAB1BC1 CAB1-BC_A1l
CAB1BC11_1
CAB1BC11_2
CAB1BC11_X
CAB1BC11R
CAB1BC11R2
CAB1BC2 CAB1-BC_A2
CAB1BC21
CAB1BC22
CAB1BC23
CAB1BC24
CAB1BC2X
CAB1BC3
CAB1BC4
CAB1BCF1

CAB1BC

CAB1BC_B1
CAB1BCF2

CAB1BCX

CAB1D

CAB1DTRY1

CAB1DTRY2 CAB1D
CAB1DTRY3

CAB1DTRY4

CAB1G1 CAB1G_A1l

CAB1G1x CABIG
CAB1G2

CAB1H

CAB1H1 CAB1H_A1

CAB1H2 CAB1H
CAB1H2 CAB1H_B2

CABIH_try5

CAB1K331

CAB1K331ll

CAB1K332

CAB1K332lI

CAB1K333 CABIK
CAB1K33r

CAB1K33X

CAB1K_7_1
CAB1K_E1

Anexo 2 Cédigos de equivalencia utilizados para los analisis mFTIR, Raman y
muestra de mano en las muestras de Caburgua.
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CODIGO mFTIR CODIGO RAMAN MUESTRA DE MANO

HCH2A11

HCH2A12

HCH2A122

HCH2A12x

HCH2A13

HCH2A13x

HCH2A531

HCH2A532

HCH2A533

HCH2A53x

HCH2A571

HCH2A572

HCH2A573 HCH2A5
HCH2A574

HCH2A57x

HCH2A5_11

HCH2ASI

HCH2A5V

HCH2A5Vx

Anexo 3 Codigos de equivalencia utilizados para los analisis mFTIR, Raman
y muestra de mano en las muestras de Chaillupén.

HCH2A1_A1l HCH2A1
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Anexo B: Descripcidon petrografica

Chaillupén

MUESTRA HCH2A1

ROCA Basalto de clinopiroxeno. Grupo Chaillupén, Subgrupo HCH2A

TIPO Bomba fusiforme

TEXTURAS Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasas, olivino y clinopiroxeno

inmersos en una masa fundamental compuesta por la misma mineralogia y que
forma textura intersertal. Los fenocristales de plagioclasas muestran textura sieve,
zonacién leve y junto con cristales de clinopiroxeno forman localmente texturas
glomeroporfirica. Ademas, los clinopiroxenos presentan maclas reloj de arena. Por
su parte los cristales de olivino reportan texturas de reabsorcién.

FENOCRISTALES 30 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafio Alteracion
Plagioclasas 20 Euhedral a subhedral Promedio 1,125 mm -
Clinopiroxeno 6 Euhedral a subhedral Promedio 0.3 mm -

Olivino 4 Euhedral a subhedral Promedio 1 mm -

MASA

FUNDAMENTAL 70% de la roca total

Mineral % Forma Tamano Alteracion
Plagioclasas 30 Euhedral a subhedral -
Olivino 6 Subhedral <0.125 mm -
Clinopiroxeno 6 Subhedral -
Vidrio intersticial 28 - - -
OBSERVACIONES La muestra presenta un posible xenolito de 1,3 cm (20 % de la muestra) de color

mas oscuro que el fragmento original. Este fragmento presenta textura vitrofirica
con fenocristales (19 %) de plagioclasas (16 %) y clinopiroxeno (3 %) inmersos en
una masa fundamental (81 %) compuesta por plagioclasas (36 %), clinopiroxeno (5
%) y vidrio (40 %). Cabe destacar la textura intersertal
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Muestra
ROCA
TIPO

TEXTURAS:

FENOCRISTALES

HCH2A2

Basalto de clinopiroxeno. Grupo Chaillupén, Subgrupo HCH2A

Escoria

Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasas,

olivino vy

clinopiroxeno inmersos en una masa fundamental en su mayoriavitrea, y el resto
lo constituyen cristales de la misma mineralogia. Los fenocristales de plagioclasas
muestran textura sieve y junto con cristales de clinopiroxeno forman localmente
textura glomeroporfirica.

10 % de la roca total

Mineral % Forma Tamario Alteracion
Plagioclasas 7 Euhedral 0,125a1 mm -
Clinopiroxeno 3 Euhedral a subhedral 0,375al1mm -
Oxidos de

Olivino 2 Euhedral a subhedral 0,5al1mm hierro
MASA FUNDAMENTAL 25% de la roca total

Mineral % Forma Tamano Alteracion
Plagioclasas Euhedral a subhedral -
Olivino Subhedral <0.125 mm -
Clinopiroxeno Subhedral -

Vidrio intersticial

10

OBSERVACIONES

Cabe destacar que en una franja se observa la presencia de minerales de
alteracién color rojizo, que afecta tanto a fenocristales como a la masa
fundamental (20 % de la muestra). Por otro lado, se destaca el alto porcentaje
de vesiculas (60 % de la muestra).
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MUESTRA
ROCA

TIPO
TEXTURAS:

FENOCRISTALES

HCH2A4C

Basalto de clinopiroxeno. Grupo Chaillupén, Subgrupo HCH2A
Lava centro

Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasas, clinopiroxeno y olivino
inmersos en una masa fundamental compuesta por la misma mineralogia, donde
forma textura intersertal. Los fenocristales de plagioclasas muestran textura sieve,
leve zonacién en cristales de mayor tamafio y junto con cristales de clinopiroxeno
y olivino forman localmente textura glomeroporfirica. De igual modo, se observa
textura poikilitica donde cristales de clinopiroxenos se encuentran rellenando
espacios de plagioclasas. Ademads, se reconoce textura de reabsorcién en cristales

de olivino.

15 % del total de la roca

Mineral % Forma Tamanfo Alteracion
Plagioclasas 10 Euhedral Promedio>1mm |-
Clinopiroxeno Euhedral a subhedral 0,125a1 mm -

Olivino Euhedral a subhedral 0.175a1,25 mm Iddingsita?
MASA FUNDAMENTAL 85 % de laroca

Mineral % Forma Tamafho Alteracion
Plagioclasas 45 Euhedral -
Olivino 5 Subhedral a euhedral <0.125 mm -
Clinopiroxeno 5 Subhedral a euhedral -
Vidrio intersticial 30 - - -

OBSERVACIONES

Cristales bien conservados y con fracturacién media en algunos casos
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HCH2A5

Basalto de clinopiroxeno. Grupo Chaillupén, Subgrupo HCH2A

Bomba fusiforme

Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasas, clinopiroxeno y olivino
inmersos en una masa fundamental compuesta por la misma mineralogia y con
un alto % de vidrio intersticial. Ademas forma textura intersertal. Los fenocristales
de plagioclasas muestran textura sieve, leve zonacién y junto con cristales de
clinopiroxeno y olivino forman localmente textura glomeroporfirica.

25 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafio Alteracion
Plagioclasas 13% Euhedral 0,375a2,5mm -
Clinopiroxeno 8% Subhedral 0,25a 0,75 mm -
Olivino 4% Subhedral a anhedral 0,25a1mm -

MASA FUNDAMENTAL

75 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafio Alteracion
Plagioclasas 18% Euhedral -
Olivino 7% Subhedral <0.25 mm -
Clinopiroxeno 5% Subhedral -
Vidrio intersticial 45% - - -

OBSERVACIONES

Presencia de xenolitos clasificados como basaltos de clinopiroxenos,
altamente vesiculares (40 % de la roca total) y en general de grano fino. Los
fenocristales corresponden a plagioclasas (8 %), clinopiroxenos (5 %) y
olivino (3 %). La masa fundamental representa un 70 % de la muestra y esta
compuesta por microlitos de plagioclasas (32 %), clinopiroxeno (15 %) y
olivino (8 %). La relacidn de plagioclasas con clinopiroxenos forma textura
intergranular.
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Caburgua

ClLE

Basalto de olivino. Grupo Caburgua-Huelemolle, Subgrupo Caburgua.

Lava

Roca de textura porfirica, hipocristalina e inequigranular con fenocristales de
plagioclasas y olivino. Localmente forman texturas glomeroporfiricas entre olivino
y plagioclasas, pero en general ocurren como cristales aislados. En particular, los
cristales de plagioclasas tienen textura sieve y en algunos casos bordes de
reabsorcion. En tanto, la masa fundamental estd constituida por plagioclasas,
clinopiroxeno, olivino y vidrio intersticial, donde se observa textura intergranular.

16 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafo Alteracion
Plagioclasas 10 Euhedral 0,25 a 0,93 mm -
Olivino 6 Subhedral a euhedral 0,25a 1,75 mm. Iddingsita?

MASA FUNDAMENTAL

84 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafio Alteracién
Plagioclasas 50 Euhedral -
Clinopiroxeno 20 Subhedral <0.25 mm

Olivino 10 Subhedral -
Vidrio intersticial 4 - - -

OBSERVACIONES

Los cristales de olivino se encuentran altamente fracturados y alterados a
iddingsita (color amarillo) en zonas de fractura y bordes.
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CAB1-D

Basalto de olivino. Grupo Caburgua-Huelemolle, Subgrupo Caburgua

Escoria

Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasas, olivino y muy poco
clinopiroxeno. Los fenocristales de plagioclasas muestran textura
glomeroporfirica entre cristales de plagioclasas. Mientras que los cristales de
olivino tienen texturas de reabsorcidn. En tanto, la masa fundamental esta
compuesta por plagioclasas, olivino y vidrio intersticial. Los fragmentos son
altamente vesiculares (55 % de la roca total) con tamafios de vesiculas en
promedio de 0,75 mm.

11 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafio Alteracion

Plagioclasas 4 Euhedral 0,25a0,5mm -

Olivino 6 Subhedral y euhedral 0,252 0,75 mm -

Clinopiroxeno <1 Subhedral a anhedral 0,25 mm -

MASA FUNDAMENTAL 32 % de la roca total

Mineral % Forma Tamano Alteracion
i 12 E -

Plagioclasas uhedral <0.25 mm

Olivino 5 Subhedral -

Vidrio intersticial 15 - - -

OBSERVACIONES

Cabe destacar la alteracion superficial a minerales arcillosos colores terrosos y
el alto porcentaje de vesiculas de los fragmentos.
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CAB1-G

Basalto de olivino. Grupo Caburgua-Huelemolle, Subgrupo Caburgua

Escoria

Roca de textura porfirica, hipocristalina e inequigranular con fragmentos muy
vesiculares (60 % del total de la roca) con formas irregulares, algunas redondeadas
y otras ovaladas (tamafnos promedio de 0,5 mm). Los fenocristales se constituyen
de plagioclasas y olivino, que muestran texturas glomeroporfiricas y en el caso de
los cristales de olivino presentan texturas de reabsorcién. En tanto, la masa
fundamental se compone de la misma mineralogia y ademas se reporta la presencia
de vidrio intersticial.

10 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafo Alteracion

Plagioclasas 4 Euhedral 0,25a 0,75 mm -

Olivino 6 Subhedral y euhedral 0,175a1,5 mm -

MASA FUNDAMENTAL 35 % de la roca total

Mineral % Forma Tamafio Alteracion
i 1 | -

Plagioclasas 0 Subhedra <0.25 mm

Olivino 5 Subhedral -

Vidrio intersticial 20 - - -

OBSERVACIONES

En la mayoria de los cristales se observan inclusiones vitreas (tamafio promedio
0,05 mm) e inclusiones de magnetita.
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Anexo C: Estadistica inclusiones
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Anexo 4 Distribucion inclusiones centro vs borde en Chaillupén.

CAB1-BC
CABI1-D

CABI-G
CABI1-H

Leyenda

M Centro
M Borde

CABI1-K

Anexo 5 Distribucién inclusiones centro vs borde en Caburgua.
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Anexo D: Curvas granulométricas Caburgua
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Anexo 6 Resultados de analisis granulométrico y curvas de frecuencia para Caburgua.
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