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PROCESOS PETROGENETICOS DE LOS CENTROS
ERUPTIVOS MENORES DE LLIZAN (39°37'20” — 71°44'49"),
ANDES DEL SUR

Resumen

Los Centros Eruptivos Menores de Llizan (CEMLI) corresponden a tres conos de
piroclastos, a los que se les designé como nombre Cono 1, 2y 3, y se encuentran
levemente elongados en direccibon NNW. Tienen composicién basaltica y
andesitico-baséltica con signatura calcoalcalina y forman parte de un gran nimero
de Centros Eruptivos Menores (CEM) que rodean la cadena volcéanica Villarrica-
Quetrupillan-Lanin caracterizados por la gran diversidad composicional entre sus

productos.

Mediante correlaciones tefroestratigraficas, se determiné que el limite de edad

minimo de la erupcion oscila entre los 10.700 y 9.700 afios.

Se realizaron analisis geoquimicos para dilucidar los procesos de diferenciaciéon
involucrados en la formacion del magma de los CEMLI. Mediante modelos de
cristalizacion fraccionada en el software COMAGMAT 3.73 se observaron puntos
de inflexién en el MgO y CaO, que se analizaron junto con elementos como el Ca,
Ni, Co, V, Sc, Cr, Sry Eu permitiendo sugerir procesos de cristalizacion fraccionada
de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa. Por otro lado, se realizaron diagramas de
variacion de elementos mayores y trazas considerando las rocas sobre las que se
emplazan los CEMLI (Complejo Metamorfico Liquifie; CML e Intrusivos Cretacicos),
evidenciando que los procesos de incipiente asimilacion cortical estan involucrados
en la formacion de estos magmas, siendo afectados mayormente los materiales del

cono 2.

Se compard geoquimicamente los CEMLI con otros CEM de la zona y con el
Complejo Volcanico Quetrupillan (CVQ). Se determiné que los fundidos primitivos
habrian tenido geoquimica y grados de fusion parcial distinta, por lo que no habria
una relacion genética entre ellos, aspecto que si se evidencia entre los CEMLI y el
CVQ.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio

Los Centros Eruptivos Menores (CEM) son manifestaciones volcanicas que se
presentan aislados y preferencialmente desarrollados en ambientes continentales
(Valentine y Gregg, 2008). Pueden ser tanto monogenéticos como poligenéticos,
con erupciones en un tiempo acotado y volumen reducido de material emitido
(Németh y Kereszturi, 2015). Son principalmente de composicion basaltica (e.qg.
campo volcénico de Auckland en Nueva Zelanda; McGee et al., 2012), aunque no

exclusivamente (Kereszturi y Németh, 2013).

Los factores necesarios para producir magma varian segun el ambiente tectonico
en el que se generan. Sin embargo, en los arcos continentales activos es un
problema el numero de influencias potenciales que definen la quimica del magma,
ya que existen variaciones en los componentes de la subduccion, en los materiales
de la placa subductada, en la tasa de fusion astenosférica y en la interaccion
magma-litésfera mantélica y magma-corteza continental. Todos estos pardmetros
generan variaciones quimicas en los productos volcénicos. Es por esta razén que
se estudian los CEM, ya que tedricamente, estos producen material poco
evolucionado y por lo tanto serian la clave para conocer los parametros que afectan

la quimica en los arcos volcanicos (Hickey-Vargas et al., 2016).

En los productos volcanicos provenientes de estratovolcanes de la Zona
Volcénica Sur de Los Andes (ZVS) se reconocen variaciones composicionales a
gran escala, que abarcan desde basaltos hasta rocas mas acidas (L6pez-Escobar
et al., 1995b). Ademads, se pueden encontrar variaciones a pequefia escala (< 50
km?) en los materiales volcanicos, un buen ejemplo de esto es el caso de los CEM
gue rodean la cadena Villarrica-Quetrupillan-Lanin, que muestran variaciones
composicionales que incluyen basaltos, andesitas-basalticas y andesitas, estas se
asocian principalmente a distintos grados de fusion parcial (Hickey-Vargas et al.,
1989; Sun, 2001; Morgado, 2015; Flores, 2015; Valdivia, 2016; McGee et al., 2016;
Hickey-Vargas et al., 2016).



Los Centros Eruptivos Menores de Llizan (CEMLI) son un sistema aparentemente
monogenético conformado por al menos tres conos de piroclastos que expulsaron
material de composicion esencialmente andesitico y andesitico-basaltico (Sun,
2001). Estan ubicados aproximadamente a 14 km al sur del crater principal del
Complejo Volcénico Quetrupillan (CVQ), en la ZVS. Son un sistema eruptivo poco
estudiado, a pesar de estar localizado en una de las zonas volcanicas mas activas
de los Andes (cadena Villarrica-Quetrupillan-Lanin) y, ademas, debido a su mayor
diferenciacion constituiria una anomalia composicional con respecto a los otros
CEM del sector (Sun, 2001).

1.2 Hipotesis

Los magmas que originaron los CEMLI, tendrian una signatura calcoalcalina
tipica de magmatismo de arco. Los magmas serian cogenéticos, es decir, se
habrian formado a partir de un magma geoquimicamente similar. Su composicién
anOmala en el sector estaria dada por procesos de diferenciacion como

cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Comprender los procesos petrogenéticos (origen y diferenciacion del magma)
involucrados en la formacion del magma de los CEMLI, proponer un modelo de
diferenciacion magmatica para ellos y establecer una relacion petrogenética con los

centros eruptivos adyacentes.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Comprender la petrografia, geoquimica y morfologia de los CEMLI
2. Determinar los procesos que originan y diferencian los magmas de los
CEMLI.
Proponer un modelo de diferenciacion de los magmas de los CEMLI.
4. Relacionar la petrogénesis de los CEMLI con la propuesta para otros centros

eruptivos mono- y poligenéticos adyacentes.



1.4 Metodologias

1.4.1 Pre-terreno
Se recopil6 de informacién bibliografica, que abarca estudios sobre subduccion,
volcanismo monogenético, procesos de diferenciacion, geologia regional y tecténica

de la zona (objetivo especifico 4).

1.4.2 Terreno

La campafia de terreno se llevo a cabo entre los dias 8 al 14 de noviembre de
2018. Se realiz6 un reconocimiento geoldgico del area, que se encontraba cubierta
por una abundante vegetacion. De esta forma, se abordaron sectores que
estuviesen cortados por la incision del rio o por caminos, encontrando lugares
claves para la obtencién de muestras y descripciones de relaciones estratigraficas
(objetivo especifico 1), asi se recolectaron 16 muestras de los CEMLI, 4 del CEM
Huiliico (CEMH) y 1 del Complejo Metamorfico Liquifie (CML). El equipo fue
conformado por el Dr. Javier Reyes y los estudiantes memoristas Emilia Duran y
Dante Paredes.

1.4.3 Preparacion de muestras

La preparacion de muestras inicial se realiz6 en el Laboratorio de Rocas de la
Universidad Mayor, que consistio en la limpieza de las muestras y la seleccién de
fragmentos mas limpios para cortes transparentes y geoquimica. Posteriormente,
en el Taller de Molienda del Laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) se desarroll6 el proceso de seleccion de los fragmentos que no

estuviesen alterados para su envio al laboratorio de geoquimica.

1.4.4 Métodos analiticos

Se confeccionaron 18 cortes transparentes, 13 a los CEMLI, 4 al CEMH y 1 al
CML en el Laboratorio de Cortes Transparentes de Rubén Espinoza ubicado en la
comuna de Quinta Normal, Santiago. La descripcidén de los cortes transparentes se
realizd en el Laboratorio de Microscopios de la Universidad Mayor, en un
microscopio optico marca Nikon, modelo Eclipse E200 con camara DS-U3 (objetivo



1). Los cortes fueron escaneados para realizar un conteo modal con el software
JMircoVision 1.2.7.

Por otro lado, se seleccionaron 7 muestras para analisis de geoquimica de roca
total, que fueron enviadas a los Laboratorios Acme en su sucursal de Vancouver,
Canada. Los métodos utilizados son el analisis de roca total mediante
espectrometria optica (ICP-OES) para elementos traza y espectrometria de masa
(ICP-MS) para elementos mayores (objetivo 1, 2, 3 y 4). Con los resultados se
desarrollaron diagramas en Excel 2016 y modelos de cristalizacién fraccionada en
el Software COMAGMAT 3.73 (Ariskin et al., 1993).

1.5 Ubicacion y vias de acceso
Los CEMLI (39°37°20” — 71°44°49”) se encuentran en la Comuna de Panguipulli,

Provincia de Valdivia, Region de los Rios. El camino principal desde Santiago es a
través de la Ruta 5 Sur hasta llegar a Freire. Se continta por la ruta 199 hasta la
ciudad de Villarrica. Luego en direccion sureste se accede a la ruta S-95-T. En
Licanray, se sigue por la ruta S-243-T; por este camino se llegara a Cofaripe, donde
se debe tomar la ruta 201, hasta el poblado Liquifie. Finalmente, desde esta ultima
localidad, se debe conducir por aproximadamente 4.5 km por el camino en direccién

noreste, para alcanzar la ruta T-435 y entrar al Fundo Paimun (Figura 1).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Zonas de subduccidn

Los magmas son principalmente generados entre los limites de placas tecténicas,
que son divididos en convergentes, divergentes, transformantes y, ademas, en

menor medida, pueden ser formados en sectores intraplaca (Gill, 2010).

Los bordes de placa convergentes son sectores donde se recicla corteza
mediante la subduccion de una placa tectonica relativamente mas densa y fria bajo
otra menos fria y densa, estas pueden ser ambas continentales, ambas oceanicas

U oceanica-continental.

2.2 El magmatismo en zonas de subduccion

En ambientes de subduccién, el magma es generado por la adicion de fluidos
ricos en H20 provenientes de los sedimentos del slab (Grove et al., 2002; Forneris
y Holloway., 2003) o de la deshidratacion de minerales metamorfizados durante el
proceso de subduccién (e.g., Jackson et al., 2003). La incorporacion de estos fluidos
a la cufia del manto provoca una disminucion en la temperatura a la que se funden
los materiales, facilitando el proceso de fusion parcial y la formacion del fundido
primitivo (Petford y Gallagher, 2001; e.qg., Izebekov et al., 2004). Por diferencia de
densidad con el medio, el fundido primitivo comienza a ascender por medio de
fracturas (e.g., Cembrano y Lara, 2009). Durante el ascenso, el magma puede
almacenarse en reservorios, donde podrian ocurrir procesos de diferenciacion,
como lo son la cristalizacion fraccionada (e.g., Grove et al., 2002), mezcla de
magmas (e.g., DePaolo et al., 1992) y asimilacion cortical (e.g., Petford y Gallagher,
2001). Estos procesos son muy importantes para producir magmas evolucionados
(e.g., Annen et al., 2005).

La quimica de los arcos continentales esta fuertemente influenciada por los
fluidos provenientes del slab y por el material cortical. Es asi como los magmas
generados en los arcos volcanicos estan enriquecidos en elementos inméviles o
incompatibles, los que pueden provenir del slab o la cuiia del manto con alto

contenido de estos elementos o también del enriquecimiento progresivo durante el
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ascenso. Es por esta razdén que las rocas generadas en arcos continentales
presentan enriquecimiento en los elementos LILEs (Large lon Lithophile Element)
en relacion con HFSEs (High Field Strength Elements) y en LREE (Light Rare Earth
Element). Ademds, suelen ser empobrecidos en razones de %3Nd/*“Nd y
enriquecidos en 8Sr/%Sr, lo que evidenciaria la interaccion del magma con la
corteza durante el ascenso magmatico, generando la gran variedad composicional

en los productos magmaticos en los arcos continentales (Sun, 2001).

2.3 Centros eruptivos menores

Los CEM pueden darse en distintos ambientes tecténicos (Valentine y Gregg,
2008; Németh, 2010; McGee et al., 2011). Expulsan material de manera continua
(monogenético) o discontinua (poligenético) con diferentes composiciones,
concentrandose mayormente la composicion basaltica, escaseando los de signatura
primitiva (Valentine y Gregg, 2008; McGee y Smith, 2016). Ocurren como rasgos
aislados (Glazner et al., 1991), formando campos volcanicos conformados por
conos de salpicadura, de piroclastos y de escoria, diatremas-maar, conos y anillos
de toba que se alinean a lo largo de estructuras regionales (LOpez-Escobar et al.,
1995a; Connor et al., 2000; Valentine y Perry, 2007), a través de uno o multiples
pulsos de magma que ascienden por medio de uno o varios conductos (McGee y
Smith, 2016). Ademas, presentan una amplia gama de procesos y estilos eruptivos
entre los que destacan el estilo hawaiano, estromboliano, estromboliano violento o

incluso leves emisiones de ceniza (Valentine y Gregg, 2008).

Algunos autores postulan que el gran espectro de caracteristicas fisicas y
qguimicas de los CEM, responden a una transicion entre los volcanes monogenéticos
sensu stricto y los volcanes poligenéticos (Valentine y Gregg, 2008; Németh y
Kereszturi, 2015). A partir de lo anterior, Németh y Kereszturi (2015) realizan la

siguiente clasificacion (Figura 2):

1. Volcanes formados por multiples fases o incluso episodios eruptivos que se
desarrollan por medio de varios conductos de ascenso individuales
espaciados. Se caracterizan por erupciones acumulativas que forman un

edificio con un volumen mayor a 1 km3. El tiempo de una erupcién es de unos
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afios a cientos de afios. Los magmas provienen de fuentes profundas y
pueden o no ser almacenados en la corteza.

2. Volcanes formados por un solo estilo de erupcion que se desarrolla
generalmente por medio de un conducto de ascenso magmatico. Se
caracteriza por erupciones efusivas extensas con grandes volumenes
asociados que van desde 1-5 km?y que forman grandes campos de lava. El
tiempo de una erupcion es relativamente corto de dias, meses o incluso
algunos afos (Fisher y Schmincke, 1984). Los magmas provienen de fuentes
profundas y no suelen ser almacenados en la corteza, sin embargo, pueden

serlo en un corto periodo de tiempo.

A sensu stricto < » sensu stricto
monogenetic volcano = polygenetic volcano

shallow crustal
magma storage

shallow crustal
magma storage

not to scale

deep source feeding deep source feeding  deep source feeding

B polygenetic volcano
stabile summit

flank volcano linked to crater
edifice magma storage

flank volcanoes located on the edifice and
fed from deep magma sources

flank volcanoes located in ring plain and
fed from deep magma sources

flank volcano linked to
crustal magma storage

ring plain ring plain

stabile conduit

shallow crustal magma storage

deep source fed deep source fed not to scale

Figura 2. Diagrama que muestra el vinculo tedrico entre el volcanismo monogenético y poligenético. A.
Relacion potencial entre los volcanes poligenéticos centrales de mayor volumen y B. los volcanes adventicios

inferidos como monogenéticos. Tomado de Németh y Kereszturi (2015).



La formacion de los CEM es producto de la interaccion de mecanismos efusivos
y explosivos, que pueden ocurrir o no simultaneamente (e.g., Valentine et al., 2006).
Los mecanismos efusivos corresponden a la emision de flujos de lava de
composiciones basicas (Kereszturi y Németh, 2013). Mientras que, los mecanismos
explosivos estan controlados principalmente por los volatiles magmaticos (flujo de
masa, grado de fragmentacion, tamafio de clastos y frecuencia de la explosion), que

expulsan material de forma balistica construyendo el cono (Behncke et al., 2006).

La morfologia volcanica resultante se ve influenciada por la relacion temporal
entre los mecanismos, es asi como la liberacion de volatiles puede ocurrir en
conjunto con la emisiéon de lava, lo que morfolégicamente formaria un cono con su
centro de emision bien definido. También, puede ocurrir una actividad explosiva y
luego la emisién de flujos de lava, lo que generaria una abertura en el centro de
emision y consecuentemente una forma de herradura. Otra situacion, seria que el
centro de emision central estuviese elongado en una direccion, lo que indicaria el
movimiento de alguna estructura, una direccion preferencial del viento durante su
formacion (Valentine y Gregg, 2008) o incluso podria ocurrir por la emisién de
material por dos centros de emisiones muy cercanos, situacion que ocurre en el

CEM de Huililco y que se ejemplifica en el trabajo de Valdivia. (2016).

La signatura quimica de los materiales expulsados por los CEM depende del
ambiente tecténico en donde se forma. En zonas de subduccién suelen ser
sobresaturados en SiO2 y con menor contenido de MgO (McGee y Smith, 2016).
Esta situacion ocurre principalmente por los procesos de diferenciacion, que
evolucionan la composicién del magma progresivamente a través de la interaccién
con el medio. En el caso de los CEM, los procesos de diferenciacion ocurren en bajo
grado, razén que responde a la casi nula existencia de composiciones primitivas y
acidas (Valentine y Gregg, 2008; Németh, 2010 y referencias en él; McGee y Smith,
2016).



CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1 Generalidades

La convergencia entre las placas oceanicas de Nazca y Antartica bajo la placa
continental Sudamericana provoca caracteristicas Unicas en el margen occidental
de Latinoamérica. Este régimen tectonico forma a lo menos cinco rasgos
morfoestructurales en la zona: fosa Pera-Chile, depresion central, precordillera,
cordillera principal o arco volcanico y trasarco andino (Lavenu y Cembrano, 1999).
Ademas, controla la deformacion en la Cordillera de Los Andes y la actividad

volcanica en ella (e.g., Stern, 2004).

A lo largo del arco volcanico andino se han encontrado variaciones en las
tendencias estructurales, morfoestructuras, espesor de la corteza, edad del
basamento y volcanismo. Es por esta razén, que se ha dividido en cuatro
segmentos: Zona Volcanica Norte (ZVN; 12°N - 5°S), Central (ZVC; 5° - 33°S), Sur
(ZVS; 33 - 46°S) y Austral (ZVA; 46° - 56°S) (Lopez-Escobar et al., 19952; Figura
3A).

La Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVS) esta limitada hacia el norte con el
sector subductado por la Dorsal de Juan Fernandez y hacia el sur con la Dorsal de
Chile. Este segmento se caracteriza por la disminucion del espesor de la corteza y
distancia fosa-arco hacia el sur (>50 km — 30 km, >290 km - <270 km,
respectivamente) (Stern, 2004). También se estima que la edad del basamento
varia entre el Paleozoico y Mesozoico temprano (Munizaga et al., 1988). Ademas,
la ZVS se relaciona con el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) que representa
un rasgo estructural de primer orden en la zona y sobre el que se emplazan
alrededor de 60 estratovolcanes y numerosos CEM (Stern, 2004). Esta zona se
subdivide en otros cuatro subsegmentos (Figura 3B): Zona Volcanica Sur Norte
(ZVSN; 33°-34.5°S), Transicional (ZVST; 34.5°-37°S), Central (ZVSC; 37°-42°S) y
Sur (ZVSS; 42°-46°S) (Lopez-Escobar et al., 1995a). Esta clasificacion se realizo en
base al cambio en la orientacion de los esfuerzos principales, que provoca cambios

en el rumbo a lo largo del arco, ademas de sutiles variaciones composicionales y
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signaturas geoquimicas en los productos volcanicos (e.g., Hildreth y Moorbath,
1988; Cembrano y Lara, 2009).

El area de estudio se encuentra en la Zona Volcanica Sur Central (ZVSC) de los
Andes, que se caracteriza por emitir materiales de composicion esencialmente
basaltica y andesitica-baséltica con signaturas toleiticas y calcoalcalinas con alto
aluminio (Lopez-Escobar et al., 1977; Hickey-Vargas et al., 1989). Las rocas de
composiciones 4cidas se encuentran en menor proporcion que las basicas y suelen
restringirse a algunos centros eruptivos particulares o formar parte de magmatismo
bimodal (Cembrano y Lara, 2009).
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Figura 3. Mapas esqueméticos de A. Zonas Volcanicas a lo largo del arco andino. B. subdivision de la Zona
Volcénica Sur. Tomado de Stern (2004).

3.2 Geologia de la zona

El area de estudio se localiza en la Cordillera Principal o arco volcanico. El
basamento consta del Complejo Metamorfico Liquifie de edad Paleozoico-Triasico,
ademas de unidades sedimentarias, volcanicas y volcanoclasticas con edades que

abarcan desde el Paleoceno al Pleistoceno Inferior. También afloran cuerpos
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intrusivos con edades Jurdsicas, Cretacicas y Miocenas. Estas unidades son
cubiertas por depésitos volcanicos con edad Pleistoceno — Holoceno y depdsitos
sedimentarios y volcanoclasticos del Holoceno. En la Figura 6 se presenta un mapa
simplificado de la zona (Lara, 2004; Lara y Moreno, 2004; Moreno y Clavero, 2006;
Moreno y Lara, 2007; Moreno y Lara, 2008; Hernandez — Moreno et al., 2014).

3.2.1 Rocas estratificadas y metamorficas

Complejo Metamorfico Liquifie (Paleozoico-Triasico; Hervé, 1977): Conjunto de
rocas metamorficas polideformadas. Lo conforman gneises de grano medio a
grueso, esquistos micaceos con plagioclasa, cuarzo, micas y porfiroblastos de
sillimanita, andalucita y granate, ademas, subordinadamente, esquistos anfiboliticos
y milonitas de cuarzo, feldespato y micas. Esta unidad aflora en el sector del rio
Llizan, en las cercanias de los CEMLI y podrian ser un potencial contaminante para

SUS magmas.

Formacion Panquipulli (Triasico Superior; Rodriguez et al., 1999): Secuencia
sedimentaria ritmica compuesta por areniscas, cuarcitas y conglomerados
cuarciferos. Su base es desconocida, pero subyace a los Estratos del Lago Ranco
(Lara y Moreno, 2004). Su edad fue designada por flora fosil recolectada en esta

unidad, que corresponde a una edad Carnico Superior Norico (Herbst et al., 2005)

Estratos de Relicura (Paleoceno; Moreno y Lara, 2008): Unidad informal. Secuencia
sedimentaria y volcanica compuesta por brechas volcanicas, tobas ignimbriticas y
andesiticas con sectores alterados por clorita y epidota intercaladas con areniscas
volcénicas, limolitas y tufitas. Su base se desconoce, pero subyace a la Formacién
Curarrehue (Moreno y Lara, 2008). Su edad fue calculada por medio de la intrusién
de cuerpos pluténicos miocenos datados de 57.4+3.2 y 64 Ma con método K-Ar en

plagioclasa (Moreno y Lara, 2008).

Formacion Curamallin (Moreno y Lara, 2008), Estratos del Lago Ranco (Lara y
Moreno, 2004), de Pino Huacho y de Peninsula Pucon (Moreno y Clavero, 2006)
(Oligoceno-Mioceno; Campos et al.,, 1998; Niemeyer y Mufioz, 1983; Suarez y
Emparan, 1995): Secuencia volcanica, sedimentaria y volcanosedimentaria.

Compuesta por tobas ignimbriticas, areniscas tobaceas, brechas volcanicas y lavas
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andesiticas, localmente intercaladas por lIutitas y limonitas. Su edad ha sido
asignada por medio de multiples analisis, un ejemplo es la datacion de circones a
una toba, que fue calculada en 21.19+0.4 Ma con método U-Pb SHRIMP (Moreno y
Lara 2008).

Estratos de Pitrefio (Lara y Moreno, 2004) y Formacion Curarrehue (Moreno y Lara,
2008) (Plioceno Inferior; Campos et al., 1998): Secuencia sedimentaria, volcanica y
volcanosedimentaria compuesta de tobas ignimbriticas, brechas volcénicas,
conglomerados volcéanicos y lavas andesiticas intercaladas con areniscas y
limolitas. Sobreyace discordante sobre los Estratos del Lago Ranco (Lara y Moreno,
2004), Su edad fue calculada por medio de la intrusion de cuerpos pluténicos que
datan de 5.8+0.6 Ma por método K-Ar (Lara y Moreno, 2004) y ca. 5 Ma (Moreno y
Lara, 2008).

Formacién Malleco (Plioceno-Pleistoceno Inferior; Suarez y Emparan, 1997):
Secuencia volcanica y volcanosedimentaria compuesta de brechas volcénicas,
conglomerados volcénicos, tobas ignimbriticas y lavas de composicion basaltica a
andesitica y en algunos sectores dacitica. Sobreyace con discordancia angular a la
Formacion Curamallin (Moreno y Lara, 2008) y con discordancia erosiva con
intrusivos del Mioceno, mientras que subyace a los productos volcanicos y en
algunos sectores a depositos morrénicos de la Glaciacion Llanquihue. Se han
realizado a lo menos 14 dataciones K-Ar a lavas y las edades calculadas varian
desde 4.4+0.5 a 0.8+0.3 Ma (Suérez y Emparan. 1997; Lara et al., 2001).

3.2.2 Rocas Plutbnicas

Intrusivos Jurasicos: Cuerpos pluténicos de composiciones tonaliticas y
subordinadas granodioriticas. En algunos sectores estan cubiertos por rocas del
Oligoceno-Mioceno y depdsitos piroclasticos. Su edad se obtuvo por medio los
métodos K-Ar, 4°Ar-3°Ar, ambas en anfibola y biotia, ademas de U-Pb. Este grupo

integra a las Tonalitas Pirehueico-Neltumé (ca. 180-170 Ma)

Intrusivos Cretécicos: Conjunto de cuerpos pluténicos correspondientes a tonalitas,
granitos, granodioritas, dioritas y dioritas cuarciferas. Se reconocen al este del

SFLO (Lara y Moreno, 2004) y sus edades se calculan por medio de métodos K-Ar
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en biotita y hornblenda y 3°Ar-*°Ar. Los intrusivos que la conforman son Complejo
Intrusivo Maichin (ca. 150-100 Ma), Granitoides Paimun (ca. 135-74 Ma, se describe
con mas detalle posteriormente), Granitoides Palguin (ca. 105 Ma), Granitoides
Reigolil (ca. 85 Ma) y Granito Caburgua (ca. 80-60 Ma).

Granitoides Paimun (Lara y Moreno, 2004; ca. 135-74 Ma): Conjunto de rocas
intrusivas de composicion tonalitica y granodioritica con subordinados gabros y
granitos. Las composiciones tonaliticas se disponen circundantes al rio Llizan,
las que podrian corresponder a un potencial contaminante de los magmas de los
CEMLI. Su edad se obtuvo por medio de andlisis de K-Ar en biotita e isdcronas

de Rb-Sr en roca total.

Intrusivos Miocenos: Conjunto de cuerpos pluténicos correspondientes a dioritas,
granitos, granodioritas, dioritas cuarciferas y subordinadas tonalitas y gabros.
Ademas de cuerpos subvolcanicos de composicion andesitica y menor dacitica.
Ubicadas entre los volcanes Villarrica y Quetrupillan. Sus edades han sido obtenidas
mediante métodos K-Ar en roca total, K-Ar en biotita y 3°Ar-4°Ar en biotita. Los
intrusivos que la conforman son Granitoides Carhuello (ca. 14.5 Ma-11.5 Ma),
Granitoides Trancura (ca. 14.5-5 Ma), Diorita Tres Horquetas (ca. 11 Ma), Granitos
y Granodioritas Las Peinetas (ca. 10.5 Ma) y Complejo Intrusivo Huerquehue (ca.
11-4.5 Ma), Granito Liquifie (ca. 15 Ma), Granitoides Pellaifa-Neltumé (ca. 5-8 Ma)

3.2.3 Centros eruptivos mayores

Complejo Volcanico Villarrica (CVV; Rucapillan en mapudungun traducido como

“casa del Pillan”)

El Volcan Villarrica (39°25’S; 71°57’'W) con una altura de 2847 msnm, posee un
crater de 200 m de didmetro y un lago de 100-150 m de profundidad en él.
Corresponde a uno de los estratovolcanes mas activos de Sudameérica (Clavero y
Moreno, 1994), y se asocia a él, 59 eventos eruptivos desde 1558 hasta la fecha
(Moreno y Clavero, 2006).

Moreno y Clavero (2006) definen tres unidades temporales basadas en

estratigrafia, geomorfologia, estructuras y geocronologia, que fueron nominadas
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Unidad Villarrica | (Pleistoceno Medio-Superior), Il (Pleistoceno Superior-Holoceno)
y lll (Holoceno tardio). A ellas se asocian colapsos y formacion del edificio volcanico,
ademas de productos piroclasticos, lavicos y laharicos de composicion basaltico,
andesitico-baséltico y daciticos, también domos daciticos. Las Ignimbrita Lican y
Pucon pertenecen a la Unidad Villarrica 1l y corresponden a los productos
expulsados con mayor volumen. Sobre la Unidad Villarrica Ill, se emplazan centros

adventicios que son agrupados en el grupo Los Nevados y Chaillupén.
Complejo Volcanico Quetrupillan (CVQ; En mapudungun “pillan timido”)

El volcan Quetrupillan (39°30’S; 71°45’'W) con una altura de 2360 msnm, posee
5 km de diametro basal. Es un estratovolcan inactivo que esta integrado por una
secuencia volcanica, que no ha sido datada, sin embargo, mediante el analisis
geomorfolégico del sector, fue posible definir edades estimadas que abarcan rangos
pre-, intra- y post-glaciar, esta Ultima corresponde al colapso del edificio volcanico
(Pavez, 1997).

Pavez (1997) defini6 4 unidades temporales basado en estratigrafia,
geomorfologia y estructuras, que fueron llamadas Unidad Quetrupillan | (pre e
intraglaciar), Il (intraglaciar), Il (tardiglaciar) y IV (postglaciar). A ellas se asocian
colapsos y formacién del edificio volcanico, actividades fisurales y productos
piroclasticos y lavicos de composicién basaltico, andesitico-basaltico, dacitico y
traquiticos (Brahm et al., 2018), ademas de domos daciticos. Sobre la Unidad

Quetrupillan IV se emplazan a lo menos 11 centros adventicios.

Volcan Lanin (VL; En mapudungun “roca muerta”)

El volcan Lanin (39°37’S; 71°30'W) con una altura de 3747 msnm, posee un
diametro basal de 17 km. Es un estratovolcan inactivo, que se encuentra ubicado
en la frontera entre Chile y Argentina. De oeste a este es el ultimo estratovolcan de
la cadena Villarrica-Quetrupillan-Lanin con tendencia NW-SE. Sus edades han sido

definidas por criterios geomorfologicos (Lara et al., 2004)
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Lara, et al. (2004) definen 4 unidades temporales basadas en estratigrafia,
geomorfologia, estructuras y geocronologia, que fueron nominadas Unidad Lanin |
(Plioceno Tardio? — Pleistoceno Temprano?), Il (Pleistoceno Medio - Tardio?), i
(Pleistoceno Tardio? - Holoceno?) y IV (Holoceno). A ellas se les asocian
erupciones fisurales y productos piroclasticos, lavicos y lah&ricos de composiciones
basalticas, andesiticas y daciticas. Sobre la Unidad Lanin IV se emplazan centros
adventicios como serian el centro fisural Huinfiuca, fisural NE, baséltico W y Conos

Paimun.

Complejo  Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCh; Choshuenco en

Mapugundun traducido como “aguas amarillas”)

El CVMCh (39°55’S; 72°02'W) estd integrado por los volcanes Mocho y
Choshuenco con altura de 2422 y 2415 msnm, respectivamente. Tienen un diametro
basal de 18 km. Es un estratovolcan activo que ha tenido episodios volcanicos
desde el Pleistoceno Medio hasta erupciones histéricas. Estan elongados en
direccidon SW-NE. Se asocia a €l un gran evento nominado Neltume, el que expulsé
entre 2.5 km3y 5.3 km® de material pumiceo (Echegaray, 2004; Rawson et al., 2015,

respectivamente).

Moreno y Lara. (2007) definen 5 unidades temporales para el volcAn Mocho y 2
para el volcAn Choshuenco basadas en estratigrafia, geomorfologia, estructuras y
geocronologia, que fueron nominadas Unidad Mocho 1 (Pleistoceno Medio), 2
(Pleistoceno Medio-Superior), Choshuenco 1 (Pleistoceno Medio), mocho 3
(Pleistoceno Superior) y Choshuenco 2 (Pleistoceno Superior). A ellas se les
asocian colapsos y formacion del edificio volcanico y productos piroclasticos, lavicos
y laharicos de composicién andesitico, andesitico-basaltico y dacitico. Sobre la
Unidad Mocho 5 se emplazan centros adventicios que son agrupados en el grupo
Fui y Chanchan.

3.2.4 Centros Eruptivos Menores
Rodeando a la cadena Villarrica-Quetrupillan-Lanin se ubican varios centros

eruptivos menores compuestos por material con signatura subalcalina (Figura 4) y
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especificamente pertenecen a la serie calcoalcalina, a excepcion del CEM San

Jorge (CEMSJ) que corresponde a la serie toleitica (Figura 5).

Al noreste del CVV se localizan los CEM de Caburgua, Huelemolle, Caiii, Cafii
Cordillera, Cerro Redondo, Relicura, La Barda y San Jorge (Figura 6). Sus
productos son principalmente basaltos y en menor proporcion andesitas-basalticas
(Figura 4; Sun, 2001; McGee et al., 2017). A pesar de lo anterior, los CEM La Barda
y San Jorge evidencian una composicion menos evolucionada que el resto, es decir,

con muy poca o nula diferenciacion (Figura 4; McGee et al., 2017).

Al norte del CVQ, se encuentra el CEMH (Figura 6) con productos de composicién
esencialmente basaltica y andesitica-basaltica (Valdivia, 2016). Mientras que, hacia
el sur, los CEMLI (Figura 6), tendrian materiales de composiciones andesitico-
basaltico y andesitico (Figura 4; Sun, 2001), que serian las rocas mas
evolucionadas los CEM del sector, lo que sugiere que el magma durante su ascenso

sufrio eventos de diferenciacion (Sun, 2001).
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Figura 5. Diagrama AFM para clasificar entre serie toleitica y calco-alcalina (Irvine and Baragar., 1971). Datos
tomados de Brahm et al. (2018); Hickey-Vargas et al. (1989); Hickey-Vargas y Sun. (2016); McGee et al.

(2017); Morgado et al. (2015) y Sun. (2001).

3.2.5 Depoésitos sedimentarios y volcanoclasticos

Corresponden a depdésitos de edad holocena que se encuentran cubriendo las

unidades estratificadas, metamorficas, plutdnicas y volcanicas. Estos corresponden

a depositos de la Glaciacién Llanquihue, coluviales, poligénicos, remocion en masa,

litoral lacustre, deltaicos, aluviales y fluviales (Figura 6).
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3.3 Geologia estructural

La tectonica de la ZVS esta controlada por la subduccion de la Placa de Nazca

bajo la Sudamericana, su angulo de subduccion (~25°) y oblicuidad (~22-30°) con

respecto a la fosa (Lépez-Escobar et al., 1995b). Diversos autores han propuesto

categorias de clasificacion para las estructuras de la ZVS, Rosenau et al. (2006) se

basan en la escala de las estructuras:

Estructuras de primer orden: Corresponden a fallas de nivel regional que
muestran dos tendencias: NNE-SSW y NW-SE que se alinean paralelas y
oblicuas al arco, respectivamente. Se caracterizan por sus mecanismos
dextral para la primera tendencia, y sinestral para la segunda (SFLO vy
Sistema de Falla Mocha-Villarrica; SFMV en Figura 6).

Estructuras de segundo orden: Se dividen en vinculadas o no
cinematicamente a las estructuras de primer orden. Las estructuras
vinculadas son colas de caballo, grietas de cola, splays y cuencas de pull
apart. Mientras que las no vinculadas son estructuras graven y rajos de
tension.

Estructuras de tercer orden: Corresponden a fallas de pequefia escala
(afloramientos) con mecanismos de fallas normales, inversos o de rumbo.

Estan asociados a estructuras de primer y segundo orden.

Cembrano et al. (1996) se basa en lineamientos (Figura 3):

Lineamiento en gran parte recto, con tendencias NNE. Correspondiente al
SFLO (Figura 6)

Lineamiento recto, con tendencia NE.

Lineamiento curvo con tendencia NNW. Representada por el SFMV (Figura
6).

3.4 Relacion entre tectonica y volcanismo

Cembrano y Lara (2009) generan un modelo que vincula la tectonica con el

volcanismo en la ZVS, a través de parametros de primer y segundo orden. Los

pardmetros de primer orden son el espesor cortical y la presencia o ausencia del
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sistema de falla intra-arco (SFLO). Mientras que, el de segundo orden es la
naturaleza del basamento del sistema volcanico. A partir de lo anterior, se crean dos

categorias de interacciones (Figura 7):

a. Asociacion cinematica acoplada: Estructuras relacionadas al movimiento
transpresional del arco volcanico. Alinea estratovolcanes, centros adventicios
y centros eruptivos menores con una tendencia NE y ENE. La mecanica
asociada a esta categoria implicaria fallas de rumbo subverticales que
favorecerian el rapido ascenso del magma desde la cufia astenosférica o
desde una zona de almacenamiento, por lo que existiria poca o nula
contaminacion cortical (Figura 7A).

b. Asociacibn cinematica desacoplada: Estructuras no relacionadas al
mecanismo transpresional del arco volcanico. Alinea estratovolcanes
individuales y agrupados sobre estructuras antiguas con una tendencia
WNW. La mecanica asociada a esta categoria implicaria fallas inversas o
grietas subhorizontales que favorecerian tiempos de residencia mas largos,

formando magmas relativamente mas evolucionados (Figura 7B).

33os

! -”%’!I’!/J;;;M
N

Figura 7. Asociaciones volcano-tectonica en la ZVS de los Andes chilenos entre 33° y 44°S. A. Asociacion

cinematica asociada. B. Asociacion cinematica desacoplada. Tomado de Cembrano y Lara (2009).
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3.5 Antecedentes bibliograficos

Los procesos petrogenéticos involucrados en la generacion de magmas han sido
estudiados por diversos autores en la ZVS (Jacques et al., 2014; Rawson et al.,
2016; Hickey-Vargas et al., 2016; entre otros). Jacques et al. (2014) estudian las
variaciones quimicas en la ZVSC y las comparan con la ZVST. A partir de analisis
quimicos en distintos estratovolcanes y CEM concluyen que los productos
volcanicos de la ZVSC son mas enriquecidos en razones de elementos traza
moviles/moviles (U/Th, Pb/Ce, Ba/Nb), Nd y Hf, mientras que son mas
empobrecidos en 580 y razones de LREE/HREE que la ZVST. Ademas, atribuyen
la variacidbn quimica a pequefia escala en el sector del volcan Villarrica a un
enriqguecimiento del manto por fluidos entrantes de la Placa de Nazca o por la
alteracion hidrotermal de la corteza oceanica inferior y serpentinizacion del manto
superior debido a la entrada de fluidos marinos por las Zonas de Falla Valdivia y

Chiloé ubicadas sobre la Placa de Nazca.

Rawson et al. (2016) estudian la diversidad quimica a pequefia escala entre los
magmas maficos del arco magmatico. Se basan en tres grupos volcanicos: Grupo
volcanico Puyuhuapi, CEM Caburgua-Huelemolle y el Campo volcanico Carran-Los
Venados. Los autores notan una diferencia quimica en los productos volcanicos de
cada grupo y los diferencian como signatura “Normal de la ZVS” y “Kagenchi” (En
mapudungun: de una forma diferente). La primera se asocia principalmente a
estratovolcanes y sus centros adventicios, mientras que la segunda a CEM. Ambas
signaturas tendrian magmas primitivos similares y sus depésitos se encontrarian en
varios sectores interdigitados entre si. Sus principales diferencias se centran en que
la signatura Kagenchi se encuentra mas enriquecida en elementos incompatibles,
con mayor razén La/Yb, Dy/Yb, Ce/Pb y Nb/Yb, y una menor razén de Zr/Nb y U/Th
que los productos correspondientes a la signatura Normal de la ZVS. Se concluye
gue la formacién de las distintas signaturas se debe a la variacién en las
preservaciones de fundidos enriquecidos que ascienden por canales reactivos, en
el caso de los magmas con signatura Normal de la ZVS se almacenan grandes
volumenes en la corteza, permitiendo la diferenciacion; mientras que los

correspondientes a Kagenchi ascienden por medio de canales periféricos, asistidos
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por grandes fracturas (SFLO) que generarian expresiones aisladas de magmatismo

primitivo enriquecido.

Los procesos petrogenéticos involucrados en la zona especifica de la Cadena
Villarrica-Quetrupilldn-Lanin han sido material de estudio para varios autores
(Hickey-Vargas et al., 1989; Sun, 2001; Morgado et al., 2015; McGee et al., 2017;
Brahm et al, 2018). Sin embargo, la mayoria compara el estratovolcan Villarrica con
algunos CEM de la zona, muchas veces dejando fuera los volcanes Quetrupillan y
Lanin o algunos CEM. Hickey-Vargas et al. (2016) estudian la quimica del volcan
Villarrica y los CEM Caburgua, La Barda, Cerro Redondo, Huelemolle y San Jorge
(Figura 8). Utiliza la clasificacion de basaltos de Lopez-Escobar et al. (1995b), en la
que diferencia los productos volcanicos de este sector como basaltos Tipo 1y Tipo
2, esta clasificacion seria la misma que realizan Rawson et al. (2016) pero con
nombres distintos. Los basaltos Tipo 1 corresponden a la quimica tipica de los
estratovolcanes, mientras que los Tipo 2 se refiere a la quimica comun de los CEM.
Estos ultimos suelen tener mas altas razones de LREE/HREE y mas bajas de
elementos alcalinos (K, Rb y Cs) y Ba en relacion a HFSE (Nb, Ta, Hf y Zr), y
razones isotopicas de 1°Be/°Be, 238U/?30Th, 87Sr/86Sr y 143N d/1*4Nd comparados a los
basaltos Tipo 1. A partir de analisis quimicos e isotopicos se sugiere que la
generacion de los magmas basalticos Tipo 1 corresponderian a grandes volumenes
de magma que estarian relacionados con la influencia de los materiales
provenientes de la Placa de Nazca, mientras que los Tipo 2 serian pequefios
volimenes de magma que estarian relacionados a la fusion parcial de piroxenita
envejecida relacionada a la subduccién (Hickey-Vargas et al., 2016 y referencias en
él). Ademas, como la distribucion y extensiéon de la piroxenita es desconocida, se
sugiere que los magmas basdlticos Tipo 2 son de pequefio volumen, episodicos y

recargarian los sistemas de los estratovolcanes.

Hickey-Vargas et al. (1989) analizan muestras de los estratovolcanes Villarrica y
Lanin con los CEM Cerro Redondo, Caburga, Pichares, Huelemolle y Huililco
(Figura 8). Concluyen que lavas silicicas del volcan Villarrica pueden ser modeladas

por un sistema cerrado de cristalizacion fraccionada y mezcla de magma, sin poder
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atribuir su evolucién a contaminacion cortical. Ademas, las diferencias geoquimicas
entre los volcanes Villarrica y Lanin (Lanin tiene mas altas concentraciones de
elementos incompatibles y razon de LREE/HREE y bajas concentraciones de Zr/Nb
y Ba/Nb) podrian deberse a la incorporacién de fluidos con alta razén de Ba/Nb
derivados del slab o que el fundido primitivo esté enriquecido en Ba/Nb. En relacién
con la diferencia geoquimica entre el volcan Villarrica y CEM, menciona que los
magmas que forman al estratovolcan serian grandes pulsos de magma con
composiciones variables que pueden ser agrupados y mezclados en zonas donde
la produccion de magma es alta. Mientras que los magmas que forman los CEM
serian pulsos individuales que tendrian poco tiempo de almacenamiento, mostrando

una composiciéon similar a la inicial de formacion y poca variabilidad entre ellos.

McGee et al. (2017) comparan los procesos magmaticos (signatura cortical y
fusidn por descompresién) del volcan Villarrica con los CEM Caburgua, Huelemolle,
La Barda, Huililco y San Jorge (Figura 8) y los distingue segun el ambiente tectonico
local involucrado en cada uno. Se demuestra que, aunque todos los magmas de los
centros eruptivos son producidos por una fuente similar con distintos grados de
fusién parcial, los procesos de diferenciacion (o no) que ocurren durante el ascenso,
generan variaciones en los productos entre ellos. Ademas, a la teoria de Hickey-
Vargas et al. (1989) sobre los pulsos de magma y su tiempo de almacenamiento,
agregan la tectonica involucrada, la que afectaria los tiempos de residencia de cada
pulso individual de magma. Sugieren que mientras mas pequefios sean los pulsos
de magma, mayor es la probabilidad de preservar detalles del evento de fusién
inicial.

Brahm et al. (2018) estudian las lavas de edad Holocena del CVQ, para
determinar los procesos de diferenciacion que originaron las lavas de composiciéon
traquitica y las condiciones pre-eruptivas de este evento. A partir de los analisis de
elementos mayores, traza e isotopos de Sr y Nd se concluye que la evolucion del
material traquitico habria ocurrido por medio del fraccionamiento de cristales desde

un fundido de composicién similar a las lavas basalticas del CEMH con ca. 67% de
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cristalizacion y por procesos de mezcla de magmas, evidenciados por los andlisis

de quimica mineral.

Por ultimo, el Unico trabajo que menciona los CEMLI es la investigacion de Sun.
(2001) que compara los procesos petrogenéticos involucrados en el ascenso
magmatico del volcan Villarrica con los CEM Caburgua, Huelemolle, La Barda,
Cerro Redondo, Relicura, San Jorge, Huililco y Llizan (Figura 8). Establece
diferencias geoquimicas entre ellos y genera modelos de ascenso magmatico para
cada uno en base a andlisis de roca total e is6topos. El modelo creado para CEMLI
es en base a dos muestras, donde sugiere que el fundido primitivo fue similar al del
CEMSJ, pero que sufrié fraccionamiento a una profundidad somera (mezcla de
magmas o AFC con contaminacion cortical). El principal contaminante serian rocas
siliceas del basamento (granito o gneiss) que tendrian una geoquimica similar a las

lavas mas evolucionadas expulsadas por volcan Villarrica.

En el marco del proyecto de investigacion en que se efectia este estudio,

Paredes. (2019) investiga las condiciones pre-eruptivas de los CEMLI.
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CAPITULO 4. CENTROS ERUPTIVOS MENORES DE
LLIZAN

4.1 Generalidades

Los CEMLI estan formados por 3 conos de piroclastos, que en este estudio se
denominan Cono 1, 2 y 3 (Figura 9). Se encuentran levemente elongados en
direccion NNW, lo que se calculé mediante la longitud de cada cono en direccion
NNW (largo) dividido en la medida perpendicular a esta (ancho) usando imagenes
satelitales. Si el resultado es mayor a 1, dicha tendencia existiria. En la Tabla 1 se
exhiben los valores de ancho, largo y la razén entre ambas.

Tabla 1. Valores para célculos de elongacién.
Cono 1 |Cono 2|Cono 3
Largo (km) 1,02 1 0,88

Ancho (km) 0,9 0,94 0,72
Razon (largo/ancho) 1,13 1,06 1,22

En la Figura 9 se exhibe un mapa de los CEMLI, su tendencia NNW, los nombres
asignados temporalmente a cada cono con sus coladas de lavas respectivas y la
ubicacion de las muestras extraidas. La delimitacion de las coladas de lava se
realiz6 mediante el analisis de perfiles de elevacion en el software Google Earth
Pro, de imagenes satelitales, del mapa geoldgico Liquifie-Neltume a escala
1:100.000 (Lara y Moreno, 2004) y observaciones topogréficas en terreno. Ademas,
mediante el uso de geoquimica se pudo establecer que la muestra LLZ-12
corresponde a la colada de lava 1, debido a la mejor similitud quimica entre las

muestras.
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El cono 1 (39°38’S; 71°45'W) tiene una forma conica bien desarrollada con un
centro de emision bien definido (Figura 10), se encuentra elongado en una razén de
1.13 en direccion NNW (Figura 9). Tiene ~200 m de altura y ~1 km? de area basal.
Este cono expuls6 material piroclastico escoriaceo y una colada de lava con longitud
maxima de ~3 km que cubre ~2.3 km? de superficie.

Figura 10. Fotografia del cono 1 de los CEMLI.

El cono 2 (39°37’S; 71°46’W) (Figura 11) esta levemente elongado con una razén
de 1.06 en una tendencia NNW, exhibe su crater abierto en la misma direccion y
esta alineado con el cono 1 en esta direccion (Figura 9). Tiene ~200 m de altura 'y
~0.9 km? de area basal. Este cono expulsé material piroclastico escoriaceo y una

colada de lava con longitud maxima de ~4.7 km que cubre una superficie ~3.3 km?.
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Figura 11. Fotografia del cono 2 de los CEMLI.

El cono 3 (39°37’S; 71°44’W) (Figura 12) esta levemente elongado con una razén
de 1.22 en una tendencia NNW, ademas de encontrarse abierto con forma de
herradura en esta direccion (Figura 9). Tiene ~120 m de altura y ~0.4 km? de area
basal. Se asocia a €l material piroclastico escoriaceo y una colada de lava con ~2.4

km de longitud maxima que cubre una superficie de ~1.5 km?.

Figura 12. Fotografia del cono 3 de los CEMLI.
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Los depositos piroclasticos escoriaceos, corresponden al material expulsado de
forma balistica abarcando tamafios desde cenizas hasta bloques y que construyen
la forma del cono, pudiendo encontrarse en algunos sectores con un angulo de

reposo no mayor a 25° (Figura 13).

Figura 13. Fotografia de los depdsitos de escoria del cono 1 de los CEMLI subyaciendo a depésitos

provenientes de otros volcanes del sector.

Los depdésitos de colada de lava se encuentran rellenando un valle glaciar y
corresponden a un flujo de lava tipo Aa que migran en direccién sur, con superficie
rugosa, autobrechizada y muy vesicular, mientras que la zona central posee muy
pocas vesiculas. Se reconocieron morfologias de timulos de no mas de 10 m de
alto en el frente de la colada de lava 2 (Figuras 14 y 15). Sobreyaciendo a los
depdsitos piroclasticos escoridceos y a los de coladas de lava, pueden encontrarse
depdsitos piroclasticos correspondientes a otros volcanes, ademas de una frondosa
vegetacion (Figuras 13, 14y 15).
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Figura 15. Fotografia de la ladera de una morfologia de timulo en colada de lava 2 de los CEMLI subyaciendo

a vegetacion.
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Se extrajeron 16 muestras (Figura 9; Anexo A), de las cuales 10 corresponden a
materiales de los CEMLI, de ellos 4 son de depdsitos piroclasticos escoriaceos y 6

de coladas de lava. Las 6 muestras restantes, pertenecen a depdsitos provenientes

de otros volcanes (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla resumen de muestras, tipo de material y su proveniencia.

MUESTRA | MATERIAL PROVENIENCIA
LLZ-01 Deposito de flujo piroclastico Otros volcanes
LLZ-02 Depdsito de caida piroclastica | Otros volcanes
LLZ-03 Deposito de flujo piroclastico Otros volcanes
LLZ-04 Depdésito de oleada piroclastica | Otros volcanes
LLZ-05 Depdsito de caida piroclastica | CEMLI, Cono 1
LLZ-06 Deposito de caida piroclastica | Otros volcanes
LLZ-07 Depdésito de oleada piroclastica | Otros volcanes
LLZ-08 Deposito de caida piroclastica | CEMLI, Cono 1
LLZ-09 Depdsito de caida piroclastica | CEMLI, Cono 1
LLZ-10 Depoésito de caida piroclastica | CEMLI, Cono 1
LLZ-11 Deposito de colada de lava CEMLI, Cono 1
LLZ-12 Deposito de colada de lava CEMLI, Cono 1
LLZ-13 Depésito de colada de lava CEMLI, Cono 2
LLZ-14 Depasito de colada de lava CEMLI, Cono 2
LLZ-15 Deposito de colada de lava CEMLI, Cono 2
LLZ-16 Depésito de colada de lava CEMLI, Cono 2

4.2 Petrografia

Para conocer las caracteristicas petrogréficas de los productos de los CEMLI, se
realizaron cortes transparentes a LLZ-08, LLZ-09, LLZ-11, LLZ-12, LLZ-13, LLZ-14,
LLZ-15y LLZ-16, donde las cuatro primeras corresponden a materiales expulsados
por el cono 1, mientras que las demas por el cono 2 (Tabla 2). Para llevar a cabo el

reconocimiento, se utilizé6 un microscopio Optico para describir texturas intra- e
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intercristalina, ademas de caracteristicas de fenocristales y masa fundamental
(Anexo C).

En los materiales expulsados por el cono 1, se distinguen dos tipos de depdsitos:
piroclastico escoriaceo y de colada de lava que se tratara en adelante como “colada
de lava 1”. El depdsito piroclastico escoriaceo se caracteriza por tener textura
porfirica, en algunos sitios glomeroporfirica, intersertal y vesicular. Los fenocristales
(15% de la roca total) corresponden principalmente a plagioclasas, clinopiroxenos y
olivinos, la masa fundamental (60% de la roca total) est& constituida por microlitos
de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, 6xidos de Fe-Ti y vidrio, ademas de las
vesiculas (25% de la roca) (Figura 16.A). Por otro lado, los depdsitos de colada de
lava se caracterizan por contener texturas porfirica, glomeroporfirica, insertal, en
algunos sectores traquitica y vesicular. Los fenocristales (15% de la roca total)
corresponden a plagioclasa, clinopiroxeno y olivino, mientras que la masa

fundamental (65 y 80% de la roca total) estd constituida por microlitos de

plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, 6xidos de Fe-Tiy vidrio, ademas de las vesiculas
(5y 20% de la roca total) (Figura 16.B).
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Figura 16. Microfotografias en nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de materiales emitidos por el
cono 1. A. texturas glomeroporfirica, porfirica, intersertal, flragmentada, vesicular, sieve, bordes de
reabsorcion, zonacion y textura poikilitica en cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino en muestra LLZ-
09. B. texturas porfirica, glomeroporfirica, traquitica, vesicular, sieve, bordes de reabsorcion y zonaciéon en

cristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno en la muestra LLZ-11.

Con respecto a los materiales expulsados por el cono 2, correspondientes a
depdsitos de coladas de lava que se tratara en adelante como “colada de lava 27,
de manera general, tienen texturas porfirica, glomeroporfirica, vesicular, intersertal
y en algunos sectores traquitica. Los fenocristales (5 y 15% de la roca total) constan
de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino, mientras que la masa fundamental (65 — 90%
de la roca total) esta constituida por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino,

oxidos de Fe-Tiy vidrio, ademas de vesiculas (2 y 20 % de la roca total) (Figura 17).

Figura 17 Microfotografias en nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de materiales emitidos por el

cono 2. Se identifican texturas glomeroporfirica, porfirica, coronitica, intersertal, vesicular, sieve, bordes de

reabsorcion y zonacion en cristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa en la muestra LLZ-13.
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Tanto en los fenocristales de la colada de lava 1 como en la 2, se observan
texturas de desequilibrio como coronitica, zonacion, sieve o bordes de reabsorcion
(Figuras 16 y 17). Adicional a lo anterior, los fenocristales se han dividido en dos
grupos, el Grupo A (40%) corresponde a fenocristales de olivinos y clinopiroxenos
anhedrales con texturas coronitica y de reabsorcion y plagioclasas subhedrales con
texturas sieve y zonacion; el Grupo B (60%) lo integran fenocristales de
clinopiroxenos y olivinos subhedrales con texturas de desequilibrio y reabsorcion y

plagioclasas subhedrales sin textura sieve, pero con zonacion.

4.3 Geogquimica de roca total

Se realiza una lectura de los resultados obtenidos en elementos mayores, traza
y tierras raras, con el fin de conocer algunas de las caracteristicas principales de la
geoquimica de los magmas de los CEMLI. Los métodos analiticos se describen en
la seccién 1.4 Metodologias

En el marco de este estudio se realizaron analisis geoquimicos en 7 muestras
(Tabla 3). Todas las muestras contienen bajo contenido de LOI, por lo que todas

fueron consideradas adecuadas para realizar el analisis quimico.

Para una caracterizacidbn mas especifica, se ha realizado el analisis considerando

el material expulsado por cada cono (Tabla 3).
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Tabla 3. Datos geoquimicos analizados en este estudio, clasificados por unidad, nimero de muestra y tipo de

material analizado. Los elementos mayores estan expresados en porcentaje de peso (%wt) y los elementos

traza en partes por millén (ppm), a excepcion del Au que esta expresado en partes por billéon (ppb).

Caida Colada de | Colada de Coladade | Coladade | Coladade | Coladade
piroclastica lava lava lava lava lava lava
Unidad Cono 1 Cono 1 Cono 1 Cono 2 Cono 2 Cono 2 Cono 2
Muestra LLZ-08 LLZ-11 LLZ-12 LLZ-13 LLZ-14 LLZ-15 LLZ-16
Material Escoria Lava Lava Lava Lava Lava Lava
SiO2 51,38 51,69 51,96 53,32 54,03 53,76 54,38
Al203 17,17 17,03 17,09 17,31 16,82 16,97 16,79
Fe 03! 8,96 8,89 8,73 8,53 8,05 8,17 7,98
MgO 7,21 7,21 7,03 6,43 6,30 6,30 6,12
Ca0 10,89 10,74 10,54 9,08 9,50 9,39 9,23
Na20 2,61 2,64 2,76 3,10 3,10 3,17 3,22
K20 0,71 0,74 0,83 1,17 1,16 1,18 1,22
TiO2 0,75 0,76 0,75 0,77 0,74 0,75 0,75
P20s 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15
MnO 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14
Cr203 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Ba 238 239 271 308 324 350 323
Ni 54 52 50 49 49 47 45
Sc 30 31 30 27 27 27 26
Co 36,3 35,8 31,9 31,4 27,4 29,5 29
Cs 1,2 1,1 1,3 1,3 1,7 1,8 1,5
Ga 16,3 15,8 15,8 17,2 14,7 15,9 17,2
Hf 2 1,9 2,1 3,2 3 2,9 2,8
Nb 2,8 3,8 3 4,4 3,8 3,8 5,7
Rb 15,3 15,2 18,4 25,7 24,1 25,9 25,7
Sr 562,3 490,9 592,6 491,7 513,4 515,8 541,9
Th 4,1 4,8 4,4 5,6 5,4 51 5
U 1,3 1,3 1 1,8 1,5 1,4 1,4
Vv 219 219 209 183 192 189 190
Zr 74 75,7 86 122,5 110,4 115,7 120,8
Y 14,5 13,7 16,1 17,3 17,8 17 18,4
La 10,7 10,7 11,6 13,5 14,5 14,8 13,6
Ce 21,6 22,6 23 28,3 30,8 31,5 29,3
Pr 2,91 2,81 2,94 3,38 3,61 3,81 3,81
Nd 12,4 12,3 12,8 16 16,1 17,3 16,8
Sm 2,84 2,93 3,29 3,65 3,32 3,66 3,48
Eu 0,97 0,94 1,03 1,05 0,99 1,05 1,04
Gd 3,06 2,98 3,13 3,47 3,32 3,61 3,48
Tb 0,47 0,46 0,49 0,53 0,55 0,56 0,55
Dy 2,81 2,64 2,93 3,36 3,25 3,34 3,19
Ho 0,55 0,64 0,6 0,71 0,67 0,67 0,7
Er 1,61 1,62 1,77 2,15 2,1 2,05 2,13
m 0,22 0,24 0,24 0,32 0,28 0,3 0,3
Yb 1,54 1,65 1,7 2 1,79 1,97 1,93
Lu 0,27 0,26 0,27 0,33 0,3 0,31 0,33
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4.3.1 Elementos Mayores

Las muestras de los CEMLI en general exhiben un bajo contenido de SiO2 (51.38
—54.38 %wt, normalizados) y élcalis (3.33 — 4.44 %wt, normalizados), lo que permite
clasificar a los materiales del cono 1 como basaltos y a los del cono 2 como
andesitas-basalticas segun el diagrama de clasificacion de Total Alcalis vs Silice o
“TAS” (Le Maitre et al., 1989; Figura 18). A partir de éste mismo diagrama, se
obtiene la signatura geoquimica utilizando una linea divisoria entre la serie alcalina
y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971), perteneciendo tanto los materiales

expulsados por el cono 1 como por el cono 2 a una serie subalcalina (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama de clasificacion Total Alcalis vs Silice o TAS (Le Maitre et al., 1989) en las rocas de los

CEMLI. La linea azul corresponde a la division entre las series alcalina y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971).
En el diagrama de Alcalis, xidos de Fe y 6xidos de Mg o “AFM” (Irvine y Baragar,
1971), se aprecia que las muestras de los CEMLI pertenecen a la serie calcoalcalina
(Figura 19), lo que también se evidencia en el diagrama de K20 vs SiOz (Le Maitre
et al., 1989), clasificando los materiales de los CEMLI en la serie calcoalcalina con

medio K (Figura 20).
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Figura 19. Diagrama de clasificacion Alcalis, 6xidos de Fe y 6xidos de Mg o AFM (Irvine y Baragar, 1971) en
las rocas de los CEMLI. La linea azul corresponde a la divisién entre las series toleitica y calcoalcalina (Irvine
y Baragar, 1971).
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Figura 20. Diagrama de clasificacion K20 vs SiO2 (Le Maitre et al., 1989) en las rocas de los CEMLI. Las
lineas azules corresponden a la division entre las series toleitica con bajo K, calcoalcalina con medio K y alto
K (Le Maitre et al., 1989).
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Los diagramas de variacion de elementos mayores fueron realizados respecto al
MgO, debido al poco cambio en los valores de SiO2 de las rocas de los CEMLI. Este
analisis se realiza distinguiendo los materiales expulsados por el cono 1 y por el
cono 2, debido a que los valores de concentracion entre escoria y lavas del cono 1

son muy parecidos, en adelante se consideran como una sola unidad.

Los materiales correspondientes al cono 1 presentan rangos mas altos de MgO
(7.03 — 7.21 %wt) que los del cono 2 (6.12 — 6.43 %wt), lo que implica miembros
mas primitivos para el cono 1y, por lo tanto, relativamente mas diferenciados para

el cono 2 (Figura 21).

En este tipo de diagramas se puede observar que los materiales de los conos 1
y 2 tienen una tendencia lineal entre ellos, exhibiendo mayores contenidos de uno
de los conos con respecto al otro. Los materiales del cono 1 tienen un
enriguecimiento en elementos como Fe203°?, CaO, MnO y Cr203 (Figura 21.C, D,
'y J), un empobrecimiento de SiO2, Na20, K20y P20s (Figura 21.A, E, F, H) y similar
contenido de TiO2 en comparacion a los del cono 2 (Figura 21.G). Un caso particular
es el Al203 que no muestra un enriquecimiento de un material respecto a otro (Figura
21.B). Lo anterior confirma la composiciébn mas primitiva de los materiales del cono

1y relativamente més evolucionada de los del cono 2.
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Figura 21. Diagramas de variacion de elementos mayores respecto al MgO para las rocas de los CEMLI.

4.3.2 Elementos Trazas

Los diagramas de variacién de elementos trazas fueron construidos, al igual que

los anteriores, con respecto al MgO. Los diagramas de “HFSE” (High Field Strength

Elements), en general expresan una tendencia negativa con respecto al MgO

(Figura 22). Los materiales del cono 2 muestran un enriquecimiento en HFSE con

respecto a los del cono 1, de hecho, en elementos como Zr, Hf, Y, La e Yb los

contenidos son muy superiores a los del cono 1 (Figura 22.B, C y D), mientras que

en el Nb los valores son solo levemente mayores (Figura 22.A).

B:A
ITm

6,5 7

MgO (%wt)

75

Zr {ppm|

130
120 3
110 ¥
100 3
o0 §
80 &

70

1B
m

[}

]
]

60 +—

G

6,5 [ 75

MgO (%wt)

41



16 21 T
ICc -
Br m 2T
I [m]
— 141 = 18%
E ig E :
o o o [
a a I
‘“{E" 13 1 ; 18 1
1 T -
124 171 m
1 = -
113 16 F
I m N
10 4+ —t—t : | 15 T~ — . :
B 8.5 7 75 B 6.5 7 7.5
MgO (%wt) MgO (%wt)

| m Materiales Cono 1 = Materiales Cono 2 ‘

Figura 22. Diagramas de variacion de elementos HFS o “High Field Strength”: A. Nb (Th'y Ta), B. Zr (Hfy Y),
C.LaY D. Ybrespecto al MgO para las rocas de los CEMLI. Los paréntesis indican los elementos con similar

comportamiento geoquimico.

Los diagramas de “LILE” (Large lon Lithophile Elements), en general exhiben una
tendencia negativa con respecto al MgO (Figura 23). Los materiales del cono 2
expresan un enriguecimiento en LILE con respecto a los del cono 1, mostrando que
en elementos como el Cs, Ba, Rb y Pb los valores de los materiales del cono 2 son
muy superiores (Figura 23.A), mientras que en el Sr solo levemente superiores los
del cono 1. En este ultimo elemento, no se observa una tendencia lineal entre los

materiales de los conos como ocurre en los demas LILE (Figura 23.B).
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Figura 23. Diagramas de variacion de elementos LIL o “Large lon Lithophile Elements”: A. Rb (Bay Cs) y B. Sr
respecto al MgO para las rocas de los CEMLI. Los paréntesis indican los elementos con similar

comportamiento geoquimico.

42



Los diagramas de elementos de transicién versus MgO exhiben en elementos
como Ni, Co, Cr, Sc y V una tendencia positiva, mostrando un enriguecimiento en
los materiales del cono 1 respecto a los del cono 2 (Figura 24.A). Sin embargo, el
Ga no presenta un patron preferente, mostrando contenidos similares entre los

materiales de los conos (Figura 24.B).
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Figura 24. Diagramas de variacion de elementos de transicion: A. Ni (Co, V, Scy Cr) y B. Ga respecto al MgO

para las rocas de los CEMLI. Los paréntesis indican los elementos con similar comportamiento geoquimico.

4.3.3 Tierras Raras

Los diagramas de tierras raras (REE) normalizados a condrito (McDonough vy
Sun, 1995) muestran una tendencia similar para los materiales de cada cono,
exhibiendo mayores concentraciones en LREE que de HREE (Figura 25). A pesar
de lo anterior, lo materiales del cono 1 presentan una menor pendiente de REE que
el cono 2, situacion que se evidencia en la razén La/Yb que va desde 6.48 a 6.95
con un promedio de 6.75 en el cono 1y en un rango de 6.75 a 8.1 con un promedio
de 7.35 en el cono 2. Al igual que los demas diagramas, el de REE (Figura 25)
demuestra el caracter mas primitivo de los materiales del cono 1 y relativamente

mas diferenciados de los del cono 2.

Los materiales del cono 1 en el diagrama de REE, exhiben anomalias positivas
en Nd y levemente positivas en Ho, mientras que no presentan anomalias en Eu.
Por otro lado, los materiales del cono 2 presenta anomalias positivas en Nd y

levemente negativas en Eu (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama de REE normalizado a condrito (McDonough y Sun, 1995) para las rocas de los CEMLI.

Los diagramas de razones de REE con respecto a la pendiente La/Yb (Figura

26), exhiben que los materiales del cono 1 tienen una menor pendiente entre LREE

y MREE (La/Sm, valor promedio 3.65) que los del cono 2 (valor promedio, Figura

26.A) y una pendiente sutilmente mayor entre MREE y HREE (Sm/Yb; valor

promedio 11.32) que los del cono 2 (valor promedio 11.12, Figura 26.B). Lo que

podria sugerir distintos grados de fusién parcial.
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Figura 26. Diagramas de variacién de razones de REE: A. La/Sm y B. Sm/Lu con respecto a la pendiente

La/Yb para las rocas de los CEMLI.
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4.3.4 Multielementos
Los diagramas de multielementos normalizados a manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989) exhiben una tendencia tipica de magmatismo de arco,

mostrando valores negativos en Nb, Ta y Ti, y positivos en Sr (Figura 27).

Se exhiben pendientes similares entre los materiales de los distintos conos, sin
embargo, los materiales del cono 1 presentan concentraciones menores en todos

los elementos respecto a los del cono 2 (Figura 27).
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Figura 27. Diagrama de multielementos normalizado a manto primito (Sun y McDonough, 1989) para las rocas
de los CEMLI.

Como se mencion6 con respecto al diagrama de REE, las rocas de los CEMLI
exhiben una clara tendencia de enriquecimiento de LREE/HREE (Figura 25) y
comparandola con elementos LIL o HFS, se muestran algunas altas
concentraciones con respecto a estas agrupaciones de elementos (Figura 28). En
general, el diagrama de multielementos muestra una clara tendencia de
enriquecimiento en LILE con respecto a las LREE, un empobrecimiento de HFSE
con respecto a las LREE y un enriquecimiento de LILE respecto a HFSE (Figura
28). Mientras que los diagramas de variacion de pendientes exhiben que los

materiales del cono 2 tienen un enriquecimiento de LILE con respecto a LREE (K/La,
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valor promedio 690.10) en comparacion a los del cono 1 (valor promedio 572.98;
Figura 28.A). En los diagramas de HFSE versus LREE y LILE versus HFSE (Figura

28.A y B) se puede observar que en general las muestras de los conos se

encuentran superpuestas. Sin embargo, analizando los valores promedio entre las

muestras de cada cono, también ocurre un enriquecimiento en estas razones de los

materiales del cono 2. Entonces, considerando la razén de Nb/La, los materiales del

cono 2 exhiben un valor promedio de 0.32 y los del cono 1 de 0.29 (Figura 28.B),

mientras que en la razon K/Nb, muestra valores promedio de 2250.05 para los

materiales del cono 2 y 2006.12 para los del cono 1 (Figura 28.C).
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Figura 28. Diagramas de variacion de pendiente de elementos A. LIL/LREE (K/La), B. HFS/LREE (Nb/La) y C.
LIL/HFS (K/Nb) con respecto a LREE/HREE (La/Yb) para las rocas de los CEMLI.
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4.4 Depositos de otros volcanes

Como se mencion0 anteriormente, los materiales de los CEMLI estan cubiertos
por depdsitos piroclasticos provenientes de algunos complejos volcanicos de la
zona (Figuras 13 y 29). El conocer de donde provienen y a que evento eruptivo

corresponden ayuda a acotar la edad en que pudo ocurrir la erupcién de los CEMLI.

En este contexto, se obtuvieron 6 muestras nominadas LLZ-01, LLZ-02, LLZ-03,
LLZ-04, LLZ-06 y LLZ-07 (Tabla 2). Las descripciones realizadas de cada unidad se
pueden encontrar en los Anexos B y Anexos C, ademas en las Figuras 13 y 29 se

observan los depésitos a los que corresponde cada muestra.

Figura 29. Fotografia de depésitos de algunos centros eruptivos mayores que sobreyacen a los materiales de
los CEMLI.
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Mediante la descripcion de los depdsitos a nivel de afloramiento, microscopio
binocular y 6ptico (Anexos B y C), se realizaron correlaciones entre ellos (Figura 30)

y se designaron nombres temporales. Sus descripciones son:

Depésito de oleada piroclastica (LLZ-04 y LLZ-07; Figura 30): Depdsito con
estructuras de laminacion paralela y en algunos sectores cruzada, bien
seleccionado y matriz soportado. Subyace al depésito de flujo piroclastico I. Los
fragmentos van desde tamaiio lapilli medio-grueso y la matriz de tamafio lapilli fino.
Estd compuesto por fragmentos de pomez que representan entre el 40 y 70% del
depdsito y pomez oscuras entre el 30 y 60%, ambas con cristales de plagioclasa,
clinopiroxeno, olivino, 6xidos de Fe-Ti, vidrio y restos de vegetacion carbonizada.
Mediante un andlisis petrografico se observaron texturas importantes relacionadas
a la formacién de cristales en el magma, estas son las texturas porfirica y
glomeroporfirica y también algunas de desequilibrio como sieve, zonacion y bordes
de reabsorcién, ademas de la textura vesicular formada durante la expulsion de

estos materiales del volcan (muestra LLZ-04 en Figura 29 y LLZ-07 en Figura 13).

Depésito de flujo piroclastico | (LLZ-03; Figura 30): Depdsito macizo de tonalidad
gris-rojiza con mala seleccion y clasto soportado. Sobreyace al depésito de oleada
piroclastica y subyace al de caida piroclastica. Los fragmentos van desde tamafio
lapilli medio — bomba con matriz de tamafio ceniza fina — lapilli fino. Esta compuesto
por fragmentos de pémez juveniles que no sobrepasan el 85% con cristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y vidrio, ademas de liticos que corresponden al
15% de la roca y son principalmente fragmentos de lava de composicioén basaltica.
Mediante un analisis petrografico se observaron las texturas porfirica, vitrofirica y
de desequilibrio como sieve, zonacion y bordes de reabsorcion formadas durante el
proceso de ascenso del magma. También existen texturas relacionadas con el
proceso de expulsibn magmatica como la textura vesicular (muestra LLZ-03 en
Figura 29).

Depésito de caida piroclastica (LLZ-02 y LLZ-06; Figura 30): Dep0osito macizo de
tonalidad rojiza con mala seleccion y matriz soportado. Sobreyace al depdésito de
flujo piroclastico | y subyace al depdsito de flujo piroclastico Il. Los fragmentos van
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desde tamafio lapilli fino — medio y matriz de ceniza fina — gruesa. Esta compuesto
por fragmentos de pémez juveniles que corresponden al 98% del depdsito con
cristales de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, vidrio y restos de vegetacion,
ademas de liticos que no sobrepasan el 2%. Mediante un analisis petrogréfico se
observaron texturas porfirica, glomeroporfirica y de desequilibrio como sieve,
zonacion y bordes de reabsorcion que muestran procesos ocurridos durante el
ascenso magmatico. Adicionalmente, se observa la textura vesicular relacionada
con procesos de expulsion del magma (muestra LLZ-02 en Figura 29 y LLZ-06 en
Figura 13).

Depésito de flujo piroclastico Il (LLZ-01; Figura 30): Depdsito macizo de tonalidad
gris-rojiza con mala seleccién y clasto soportado. Sobreyace al depdsito de caida
piroclastica y en él se ha formado la vegetacion actual en el sector. Los fragmentos
van desde tamafio lapilli medio — bloques y la matriz de ceniza fina — lapilli fino. Esta
compuesto por pémez juveniles que corresponden al 95% de la roca con cristales
de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, vidrio y restos de vegetacién, ademas de
liticos que no sobrepasan el 2%. Mediante un analisis petrogréfico se observaron
las texturas porfirica, vitrofirica y de desequilibrio como zonacion y bordes de
reabsorcion, que probablemente fueron formadas durante el proceso de ascenso
magmatico. Ademas, se observa la textura vesicular generada en el proceso de

expulsion del material (muestra LLZ-01 en Figura 29).
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CAPITULO 5. DISCUSIONES
5.1 Morfologia

Como se menciond en el “Capitulo 2. Marco Tedrico”, los conos de piroclastos
son principalmente formados por mecanismos efusivos y explosivos, y es a partir de
estos mecanismos, que se puede explicar la morfologia de los CEMLI. La morfologia
del cono 1 evidencia que ambos mecanismos actuaron en conjunto, es decir,
expulsé material de caida que construy6 el cono y junto con este proceso, se emitid
la colada de lava o también que los mecanismos actuaron en conjunto y culmine la
actividad de manera explosiva, esto explicaria que su centro de emisién se
encuentre bien definido o cerrado (Valentine y Gregg, 2008). Por otro lado, los conos
2 y 3 se encuentran abiertos con forma de herradura, a partir de esto se puede
evidenciar un proceso de formacion del cono, en el que se emitid6 material de caida

y posteriormente la emision de lava, lo que dej6 abierto el centro de emision.

Los tres conos de piroclastos tienen una forma levemente elongada en direccion
NNW, esta situacion podria explicarse como parte de sistemas de fallas regionales
que siguen esta tendencia y que podrian ser el canal de ascenso de estos magmas.
También se podrian elongar debido al efecto de la pendiente topogréfica local. Otra
situacion que podria ocurrir es el movimiento preferencial del viento en esa direccién
que, actuando durante la formacién de los conos, podria generar la elongacion de
éstos. Sin embargo, esta situacion es poco probable debido a que el tipo de erupcién
que formé estos conos generaria pequefias columnas de material piroclastico, por
lo que el viento no influiria. Es por esta razon, que es mayormente probable que sea
producto de la existencia de algun sistema de falla que generaria diferencias en la
topografia local y que ayudaria tanto al ascenso del magma como la formacion de
los conos elongados. Esta teoria se corroboraria por el estudio de Hernandez-
Moreno et al. (2014) en el que proponen que la traza del SFMV afloraria en las

cercanias de los CEMLI (Figura 6).
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5.2 Edad

Se realizan correlaciones de los depdsitos detectados sobre los materiales de los
CEMLI con bibliografia, en donde el producto mas importante por intensidad de la
erupcion y volumen del material expulsado es el denominado para este trabajo
“depdsito piroclastico de caida”, que corresponde a un nivel pumiceo, macizo y de

tonalidad rojiza, que pudo observarse en terreno en toda la region.

El deposito de caida piroclastica se correlaciona con el depodsito Neltume
(Echegaray et al., 1994). La correlacion esta principalmente basada en el tamafio
de los fragmentos, tonalidades, composicion, mineralogia y por las isépletas e
isbpacas propuestas por diversos autores. Echegaray. (2004) realiza una
descripcion del depdsito Neltume, que corresponde a un deposito de caida con
composiciones daciticas a andesitas-basélticas que posee una distribucion regional.
En este documento, detallan su extensién hasta la ladera sur del CVV,
depositandose en valles, quebradas, bordes de rios y topografias elevadas. Los
fragmentos van desde tamafio ceniza hasta bloque y esta compuesto por un 90%
de pémez juveniles y 10% de liticos. Los fragmentos pumiceos tienen tonalidades
parda-amarillentas o parda-grisaceas y los liticos con coloraciones grisaceas.
Ademas, calcula las isOpletas e isépacas (Figura 31.A) y volumen del depdésito

(aproximadamente 2,5 km?3).

Rawson et al. (2015) estudian la tefroestratigrafia del CVMCh, aqui caracterizan
el volumen y dispersion del depdsito Neltume, mediante la realizacion de columnas
estratigraficas. En este documento se concluye que se trata de una erupcién tipo
pliniana que expulsa un total de 5.3 km® de material en una direccion NNE,
calculando is6pacas que alcanzan los 10 cm en la ladera sur del volcan Llaima y

aproximadamente los 50 cm en las cercanias de los CEMLI (Figura 31.B).

Trabajos como los de Moreno y Lara. (2007), Echegaray. (2004) y Echegaray et
al. (1994) obtienen la edad de este depdsito con el método **C y su edad oscilaria

entre los 10700 y 9700 afos, correspondiendo a ésta, la edad méaxima de los CEMLI.
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Figura 31. Isopacas de dispersion de evento Neltume. Tomado de A. Echegaray. (2004) y B. Rawson et al.
(2015).

5.3 Analisis textural

En todas las muestras se observa la textura porfirica, que evidencia que hubo al
menos 2 etapas de cristalizacién. La primera etapa, formo los fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y olivino, a partir de una baja tasa nucleacién, alta de
crecimiento y baja de enfriamiento, lo que permiti6 que los pocos nudcleos de
cristales formados crezcan a una temperatura que desciende paulatinamente,
alcanzando tamafios de hasta 8 mm. Mientras que la segunda etapa, formo
microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino a través de condiciones inversas a
la primera etapa, es decir, alta tasa de nucleacion, baja de crecimiento y alta de
enfriamiento, con esto se formaron abundantes nudcleos de cristales, los que
aumentaron su tamafio a una temperatura que descendié bruscamente, por lo tanto,

los cristales alcanzaron solo pequefios tamafios (no mas de 0.3 mm).
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La textura glomeroporfirica puede explicarse a partir de dos hip6tesis. La primera
es la formacion de cristales en forma de camulos por un ahorro energético (Shelley,
1993). Otra hipotesis, y mas probable en los CEMLI, consta en dos etapas: la
primera etapa corresponde a la formacion de cristales en forma de cimulos por un
pulso magmatico inicial. La segunda etapa implica procesos mas complejos, que
corresponden a la llegada de un segundo pulso magmatico que haya ascendido a
una mayor velocidad aprovechando el mismo canal de ascenso que el pulso inicial,
esto generaria la suspension de los cumulos y el desequilibrio de los cristales debido
a la exposicién de éstos a nuevas condiciones, que pueden ser mas evolucionada

0 mas primitivas (e.g. Brahm et al., 2018).

La textura sieve se observo en la mayoria de las muestras, reconociéndola en
determinados fenocristales de plagioclasa. Esta textura se genera por el
desequilibrio de las plagioclasas con el fundido magmatico, que podria ocasionarse
por un cambio abrupto en la presion, modificando las condiciones magmaticas
desde muy profundas a someras, o también, por un cambio en la composicién del
fundido a partir de otro gran cuerpo de magma que lo sobrecaliente o por mezcla
magmatica (Shelley, 1993). Como esta textura esta presente solo en algunos
fenocristales de plagioclasa, se definieron dos etapas de formacién de éstos. La
primera etapa en que los fenocristales de plagioclasas sufrieron cambios en las
condiciones de equilibrio y, por tanto, procesos de re-equilibrio con el fundido y una
segunda etapa en que se formaron nuevos fenocristales de plagioclasa posterior a
este re-equilibrio. Lo anterior queda evidenciado también a partir de otras texturas
de desequilibrio, tales como texturas coroniticas, bordes de reabsorcion en olivinos
y clinopiroxenos, ademas de zonacion en plagioclasas y clinopiroxenos, que afectan
distintivamente a los fenocristales, pudiendo clasificarlos en dos familias:
fenocristales con texturas de desequilibrio en cristales: (1) anhedrales y (2)
subhedrales (excluyendo texturas sieve); lo que evidencia a lo menos dos procesos

de re-equilibrio que sufrieron los fenocristales durante su evolucion y ascenso.

La textura traquitica en algunos sectores de la colada de lava 2, estaria indicando

la heterogeneidad tipica de las coladas de lava tipo Aa. Esto sugiere que esta
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textura tipicamente se formaria en el nucleo de la colada de lava, sectores que se
caracterizan por mas densos (lo suficiente como para orientar las plagioclasas). Es
por esta razon, que la muestra estaria exhibiendo el proceso de autobrechizacion,
tipico de coladas de lava tipo Aa, que se caracteriza por su movimiento rotacional
tipo “caterpillar” u “oruga” que genera la exposicion del ndcleo mas caliente en la
superficie, formando clastos de igual geoquimica y petrografia (Harris y Rowland,

2015), pero distintas texturas microscopicas, como es este caso.

La textura intersertal también estd presente en la mayoria de las muestras.
Corresponde a huecos entre cristales de plagioclasa no orientados que son
rellenados por vidrio en la masa fundamental (Shelley, 1993). Esta textura se
relaciona a una ultima etapa de formacion, esto principalmente porque en conjunto
a la generacion de los microlitos de plagioclasa, ocurriria la expulsion de magma y

su rapido enfriamiento en los intersticios entre los cristales.

La textura vesicular que presentan tanto lavas como escorias, pero en distintos
porcentajes, indica el escape de volatiles producto de la descompresion, exsolucion
e interaccidn entre los productos y la atmosfera. Es este caso, los porcentajes de
vesiculas de las muestras de colada de lava dependeran del sector donde se extrajo
la muestra, teniendo menor porcentaje las muestras obtenidas del nucleo y mayor
porcentaje las extraidas de la superficie de la colada de lava, mientras que las

escorias poseen un mayor porcentaje de las coladas de lava.

5.4 Modelo de cristalizacion fraccionada

En los diagramas de variacion de elementos mayores se pueden observar
algunas tendencias positivas, negativas u horizontales que ayudan a dilucidar
algunas fases de cristalizacion en el sistema. Existe una tendencia positiva en
elementos como el Fe203°® CaO, MnO, y Cr203; negativa en SiO2, Na20, K20 y
P20s; horizontal en TiO2 y una falta de tendencia en el Al20s con respecto al MgO
(Figura 21). En general, estas tendencias sugieren la cristalizacion fraccionada o
acumulacion de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y o6xidos de Fe-Ti, que

corresponden a minerales encontrados en el analisis petrogréfico.
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Se realizaron modelos de cristalizacion fraccionada en el softwvare COMAGMAT
3.73 (Ariskin et al., 1993) con el fin de evaluar la eventual participacion de
cristalizacion fraccionada como explicacion de la signatura. Como el modelo se
realiza a partir de una muestra, inicialmente se debe conocer si los magmas son
cogenéticos, es decir, que los magmas primitivos sean geoquimicamente similares,
esto para que asi el modelo considere a ambos en las tendencias de formacion y
sea lo mayormente representativo. Para esto se utiliza el diagrama de Nb versus Zr
(Figura 32), debido a que ambos son elementos muy incompatibles y que se
fraccionan a tasas similares. La tendencia lineal positiva entre las muestras de los

CEMLI indica que estos serian magmas cogenéticos (Figura 32).
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Figura 32. Diagrama de variacién de Nb versus Zr para las rocas de los CEMLI y CEMSJ.

Conociendo que los magmas son cogenéticos, se debe definir qué cono, material
y muestra especifica se utilizara como magma inicial para realizar el modelo.
Basado en el mayor contenido de MgO y menor de SiO2, se seleccioné un magma
parental con composicion equivalente al material del cono 1. Esto ayuda a dilucidar
si solo estan involucrados procesos de cristalizaciéon fraccionada en la

diferenciacion de los magmas del cono 2.

Dentro de las rocas provenientes del cono 1 se seleccionaron las lavas como
representativas del magma parental, debido a que las muestras del cono 2 solo

corresponden a lavas y, en comparacion con el material piroclastico escoriaceo,
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estas habrian sido menos sometidas al transporte de volatiles. Finalmente, la
muestra seleccionada corresponde a LLZ-12, debido a su menor grado de alteracion

y meteorizacion.

Para las condiciones de entrada del modelo se consideraron presiones de entre
4y 8 kbar que corresponden a las calculadas por Paredes (2019), Buffer de oxigeno
QFM (Myers y Eugster, 1983), una composicion del fundido después de una
cristalizacion del 80% (mayor porcentaje al que se ajustd el modelo) con 0.5% de
incremento para cada iteracion y contenidos de H20 entre 1y 3.3 %wt calculados
por Brahm et al. (2018) para el CVQ. A pesar de realizarse diagramas con los
contenidos extremos de H20, el que se ajusta mejor en todos los gréaficos a las

muestras de los materiales del cono 2 es la curva de los 3.3 %wt H20.

Se plotearon los materiales de los CEMLI y los modelos de cristalizacion
fraccionada con distintos contenidos de agua en diagramas de elementos mayores,
siendo la curva con 3.3 %wt de H20 la que mejor se ajusta a los datos. En general,
los diagramas exhiben que los magmas del cono 2 se aproximan bastante a las
curvas de los modelos en elementos con mayor afinidad con el manto (Figura 33.B,
C y D), mientras que no en elementos corticales (Figura 33.A). Esto corroboraria
que la formacién de los magmas del cono 2 podrian explicarse no solo por la
cristalizacion fraccionada, sino que, por otro proceso de diferenciaciéon ocurrido

durante el ascenso.
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Figura 33. Diagramas representativos del modelo de cristalizacion fraccionada para las rocas de los CEMLI en
COMAGMAT 3.73 y sus materiales.

En los modelos de cristalizacion fraccionada se exhiben puntos de inflexion en
algunos elementos que evidencian cristalizacion de algunas fases minerales y que
concuerdan con la mineralogia de los CEMLI. Algunos son muy leves, mientras que
otros son claramente visibles. Es asi, como en el diagrama de SiO2 versus MgO
(Figura 33.A), que es utilizado como un indicador de cristalizacion fraccionada de
olivino, exhibe un leve punto de inflexibn y que se condice con las pendientes
positivas con respecto al MgO que poseen los diagramas de variacion de elementos
trazas como el Niy Co que son elementos que tienden a entrar en la formula quimica
del olivino (Figura 34). La pendiente positiva en el diagrama de Co versus MgO
(Figura 34.B) se explica mejor considerando tanto la cristalizacion de olivino como

de clinopiroxeno.
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Figura 34. Diagrama de variacion de Ni respecto al MgO para las rocas de los CEMLI.

La tendencia positiva del modelo de cristalizacion de CaO con respecto a MgO
(Figura 33.B) sugiere cristalizaciéon de clinopiroxeno y/o plagioclasa. Sin embargo,
se muestra un pequefio punto de inflexion en la tendencia observada que, a pesar
de continuar una tendencia positiva, evidenciaria un cambio de composicion con
respecto al CaO (Figura 33.B). Para poder dilucidar el mineral que genera este
cambio composicional, se analiza el Sr con respecto al CaO (Figura 35.A), que es
un elemento que tiene un alto coeficiente de particion en la plagioclasa, debido a
gue reemplaza al Ca. En el diagrama de la Figura 35.A se observa una pendiente
positiva en los materiales del cono 2 y negativa para los del cono 1, lo que indica
que el Sr reemplaza al Ca solo en los materiales del cono 2, mientras que la
tendencia negativa en los materiales del cono 1 podria explicarse por la
cristalizacion de clinopiroxeno que genera tipicamente un aumento en el Sr. Esta
situacion también se evidencia en el diagrama de Sr versus MgO (Figura 23.B) que
no muestra una tendencia lineal negativa entre los materiales de los conos, como
ocurre en los demas LILE, sino que, a pesar de tener un patron negativo en cada
cono particular, tiene valores similares de Sr para distintos valores de MgO

comparando entre conos (Figura 23.B). Esto indica, que como los conos son
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cogenéticos, los magmas del cono 2 comenzaron a ascender por otro conducto o
en otro momento, produciendo plagioclasa con elementos como el Sr o el Eu
(anomalia negativa en diagrama de REE de la Figura 25) en reemplazo del Ca. Sin
embargo, esta situacion no explicaria el pequefio cambio de composicion del
modelo, debido a que éste evidenciaria las variaciones composicionales internas
del cono 1, no asi las del cono 2, porque el modelo de cristalizacion fue realizado

con muestras de los materiales del cono 1.

Otro caso que podria explicar este leve punto de inflexién (Figura 33.B), seria la
cristalizacion de clinopiroxeno, para este caso se analizan el V y Sc respecto al CaO
(Figura 35.B y C), que son elementos que tienen un alto coeficiente de particion en
este mineral, reemplazando al Ca. Mientras que el reemplazo de estos elementos
no ocurre en la plagioclasa. En los diagramas de variacion del V y Sc, se observan
pendientes positivas con respecto al Ca, es decir a medida que el magma asciende
y se diferencia, se va agotando el CaO, V y Sc (Figura 35.B y C). Por lo que el

reemplazo de estos elementos por el Ca explicaria este leve punto de inflexion.

El cambio de composicién (punto de inflexién) en el diagrama de TiO2 con
respecto al MgO (Figura 33.C) indica la cristalizacion de 6xidos de Fe — Ti, lo que
se condice con el diagrama de variacién de V versus CaO (Figura 35.B) que exhibe
pendientes positivas que no solo indica cristalizacion de clinopiroxeno, sino también
de Oxidos de Fe — Ti. Estas tendencias de fraccionamiento explican las variaciones

composicionales internas de cada cono, pero no la variacion observada entre ellos.
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Figura 35. Diagramas de variacion de A. Sr, B. V'y C. Sc con respecto al CaO de los CEMLI.

Ademas, en los modelos de cristalizacion fraccionada se observa que los
materiales del cono 2, a pesar de seguir la misma tendencia que la curva del modelo,
tienen un pequefio desplazamiento de ella (Figura 33), lo que sugiere que la
formacion de estos magmas se explicaria no solo por cristalizacién fraccionada, sino
que por otro proceso de diferenciacién. A pesar de lo anterior, los modelos de
cristalizacion se realizaron a partir de las muestras del cono 1, por lo que solo se
conoce una comparacion entre los productos de los CEMLI. Para conocer si en la
formacion de los materiales del cono 1 también estan involucrados otros procesos
de diferenciacion, se considera el CEMSJ, que corresponde a los materiales mas
primitivos en la zona. En el diagrama de Nb versus Zr (Figura 32) se sugiere que los
magmas de los CEMLI y CEMSJ podrian cogenéticos, por lo que es utilizado para
realizar un modelo de cristalizacion fraccionada, utilizando la muestra de lava mas

primitiva de este CEM.

Las condiciones de entrada del modelo fueron presiones de 4 y 8 kbar, al igual
gue para los CEMLI, Buffer de oxigeno QFM, una composicién del fundido después
de una cristalizacion del 80% (mayor porcentaje al que se ajusté el modelo) con
0.5% de incremento para cada iteracion y contenidos de H20 entre 4 y 5 %wt
calculados por Lohmar (2008) para las lavas del CVV. Se utilizan estos valores de
H20 debido a la similitud geoquimica que presenta el CEMSJ y el CVV, mostrando

poca variacion entre ellos.
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Los diagramas de los modelos de cristalizacion (Figura 36) se plotearon junto con

las muestras del CEMSJ, CEMLI. En ellos se exhiben que los CEMLI muestran

tendencias similares que los modelos de los CEMSJ. Sin embargo, se muestran

desplazados de la curva, siendo mayormente notorio en elementos corticales como

SiO2 0 K20 (Figura 36.Ay B versus C y D), lo que sugiere que tanto los magmas del

cono 1, como del cono 2 serian formados por otro proceso de diferenciacion

adicional a la cristalizacion fraccionada.
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Figura 36. Diagramas de elementos mayores representativos del modelo de cristalizacién fraccionada para las
rocas de los CEMSJ en COMAGMAT 3.73, sus materiales, de los CEMLI, potenciales contaminantes (Datos
inéditos y McGee et al., 2017), recta y porcentajes de asimilacion.
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5.5 Asimilacion

Como se menciono en el apartado anterior, los CEMLI necesitarian otro proceso
de diferenciacion adicional a la cristalizacion fraccionada para explicar su formacion.
Como alternativa, se propone evaluar el efecto de procesos de asimilacion cortical
que puedan explicar el desacople entre los modelos de fraccionamiento y las

composiciones de los CEMLI.

Los potenciales contaminantes para los magmas de los CEMLI son el CML e
intrusivos Cret4cicos, que corresponden al material sobre el cual se emplazan los
CEMLI. Para confirmar esta teoria se utilizaron datos geoquimicos de los intrusivos
Cretacicos que se extrajeron de bibliografia (xenolitos de granito y granodiorita;
McGee et al., 2017) y un dato del CML obtenido para este estudio (gneiss
anfibolitico de grano medio a grueso; Anexo A, C y D).

Se exponen los diagramas mas representativos de variacion de elementos
mayores respecto al MgO (Figura 36) en los que se muestran las curvas de los
modelos de cristalizacion fraccionada, CEMSJ, CEMLI, CML e intrusivos Cretacicos.
Los magmas de los CEMLI estan en la linea de mezcla entre la composicion del
CML y la de los magmas simulados por cristalizacion fraccionada a partir del
CEMSJ. Se observa gque los materiales del cono 2 presentan una mayor influencia
de la composicion del CML, indicando una mayor contaminacion cortical. Ademas,
se exhibe una clara tendencia lineal entre los materiales de los CEMLI y el CML,
siendo parte también del area de los intrusivos Cretécicos (Figura 36). Sin embargo,
en los diagramas de variacion de elementos traza respecto al MgO, también se
observa la tendencia lineal entre los CEMLI y el CML, mientras que no se observa
un patrén con los intrusivos Cretécicos (Figura 37). Ademas, en estos diagramas se
muestra que los materiales del cono 1 pueden explicarse mayormente por
cristalizacion fraccionada mas que por asimilacién cortical, debido a su poco

desviamiento de la curva del modelo (Figura 37).

La tendencia lineal de contaminacion cortical dentro del rango de intrusivos
Cretécicos en los diagramas de elementos mayores (Figura 36), sugeriria que ellos

aportarian a la diferenciacion magmatica de los productos de los CEMLI. Sin
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embargo, es importante mencionar que los diagramas de elementos trazas (Figura
37) son mas confiables en este caso, debido al caracter mas inmovil de los
elementos expuestos (HFSE). Son estas razones las que evidencian la influencia
de la quimica del CML en los magmas de Llizan, comprobando la contaminacion

cortical en ellos.
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Figura 37. Diagramas de elementos trazas representativos del modelo de cristalizacion fraccionada para las
rocas de los CEMSJ en COMAGMAT 3.73, sus materiales, de los CEMLI, potenciales contaminantes
(tomados de McGee et al., 2017), recta y porcentajes de asimilacion.

5.6 Evolucion magmatica

La petrografia y geoquimica de los CEMLI evidencia que estos conos pasaron
por procesos mas complejos de diferenciacion y ascenso que lo estipulado
tedricamente para conos monogenéticos. Esta situaciébn también ha sido
demostrada en otros trabajos de la zona, como McGee et al. (2017) o Sun. (2001).
Es asi como se analizaron los resultados obtenidos para realizar una historia

evolutiva de los magmas de los CEMLI.

Los patrones lineales en los diagramas de elementos mayores y trazas entre los
materiales de los conos y en el diagrama de Nb versus Zr (Figura 32) sugieren que

éstos provendrian de un mismo origen. Por otro lado, el diagrama de Nb/Zr versus
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La/Yb (Figura 38.A) exhibe valores sutilmente distintos entre las razones de los
materiales de cada cono. Los materiales del cono 2, tienen un promedio de La/Yb
(7.35) levemente mayor que los del cono 1 (6.75), lo que evidencia el caracter mas
diferenciado de los productos del cono 2. Lo anterior, se evidencia también en los
diagramas de K/La versus Ba/Th y Sr/Th versus Th/Ce (Figura 38.B y C,
respectivamente) en los que puede observarse que las muestras de los materiales
siguen notoriamente la tendencia de asimilacion, mientras que no es posible
establecer una tendencia en torno a la recta de adicion de fluidos (Figura 38.B y C).
Esto indica que las variaciones geoquimicas entre los conos de los CEMLI estarian
dadas principalmente por cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical, no asi por
influencia de fluidos provenientes del slab, debido a que estos tendrian un grado de

influencia similar en cada uno de ellos (Figura 38.By C).
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Tedricamente, el manto rico en fluidos provenientes del slab generaria pequefios
pulsos de magma que ascienden relativamente rapido (Valentine y Gregg, 2008),
sin embargo, en estudios realizados en distintos CEM, se ha demostrado que los
magmas pasarian por procesos de almacenamiento (e.g. Sun, 2001, Morgado et
al., 2015), en donde ocurririan procesos de diferenciacion. Bajo este contexto, el
pulso magmatico traeria con €l algunos antecristales, es decir, cristales de
plagioclasa, olivino y clinopiroxeno formados anteriormente, pero con quimica
similar (grupo 1 de fenocristales; Paredes, en prep; Figura 39.A). Las nuevas
condiciones, formarian texturas de desequilibrio en los fenocristales del grupo 1y
se generarian las condiciones propicias de baja tasa de nucleacion y alta de
crecimiento, fraccionando cristales de olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y 6xidos de
Fe-Ti en forma individual y en cimulos producto de un ahorro energético (grupo 2
de fenocristales; Figura 39.B).

El reemplazo de Sr o Eu por Ca en los magmas del cono 2 y no en el 1, indicaria
que en algin momento los magmas se separaron siguiendo distintos conductos
(Figura 39. Hipotesis 1) o también podria ocurrir que provenga de otro pulso (Figura
39. Hipotesis 2). A pesar de lo anterior, el magma que dio origen a los del cono 2
serian geoquimicamente muy similares a los del cono 1 y también traeria consigo

antecristales.

El ascenso de los magmas generaria cambios en las condiciones quimicas y
formaria texturas de desequilibrio en cristales anhedrales (grupo 1) y subhedrales
(grupo 2; Figura 39. By C). A medida que los magmas contintan ascendiendo van
asimilando al CML, en mayor razon los magmas del cono 2. Este ascenso generaria
cambios quimicos y fisicos como disminucién de presion y temperatura debido al
ascenso magmatico y se formarian condiciones de alta tasa de nucleacién y baja
de crecimiento que servirian para cristalizar microlitos de olivino, clinopiroxeno,
plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti, ademas de vidrio intersticial entre éstos, formando
asi las texturas porfirica y glomeroporfirica (Figura 39.D) que fueron emitidas en un
evento con mecanismo tanto explosivo como efusivo, lo que daria origen a los

CEMLI con una orientacion acorde al régimen tectonico local.
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Con la informacion expuesta, es importante mencionar que los CEMLI no
corresponderian a una anomalia composicional en el sector como se expuso en la
hipotesis de este trabajo, la que se realiz6 en base al tnico estudio que mencionaba
a los CEMLI. En el estudio de Sun (2001) se extrajo dos muestras sin especificar
sus ubicaciones y debido a la interdigitacion existente entre los productos de los
distintos volcanes de la zona, se sugiere que la muestra mas evolucionada podria
corresponder al CVQ y la menos evolucionada si corresponderia a Llizan debido a

Su semejanza geoquimica.
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Figura 39. Representacion esquematica de la evolucion magmatica de los CEMLI.



5.7 Comparacion con los CEM y CVQ

Como se menciono en el Capitulo 3, rodeando a la cadena Villarrica-Quetrupillan-
Lanin, existen diversos CEM que reflejan distintos procesos evolutivos en sus
productos. Se realiza un analisis comparativo de los CEM del sector y el CVQ con
los CEMLI a partir de datos bibliograficos (Brahm et al., 2018; Hickey-Vargas et al.,
1989; Hickey-Vargas y Sun, 2016; McGee et al., 2017; Morgado et al., 2015 y Sun,
2001; Anexo E) y datos inéditos del CEMH obtenidos para este estudio (Anexo D)
con el fin de conocer caracteristicas similares entre los CEM con los CEMLI y
establecer una relacion genética entre Llizan, Huililco y el CVQ. La Tabla 4 muestra
un listado con los CEM, ubicacion geografica, altura, cantidad de conos que lo
integran y direccién de elongacion.

Tabla 4. Tabla resumen de los CEM del sector. Datos obtenidos en el software Google Earth y tomados de
Morgado et al. (2015), Sun. (2001).

CEM Coordenadas Altura (m) | Conos | Elongacion
Caburgua 39° 12'S; 71°49,6'W 150 - 380 4 NE-SW
La Barda 39°13,3'S; 71°46,9'W | 270 - 700 3 N-S

Huelemolle 39°17,9'S; 71°48,2'W | 100 - 490 3 N-S
Relicura 39°15,5'S; 71°39,2'W | 100 - 300 3 NEE-SWW
Cerro Redondo | 39°16,1'S; 71°42,9'W 150 1 NE-SW
Cani Cordillera | 39°15,1'S; 71°41,2'W 70 -90 2 NE-SW

Caiii 39°16,4'S; 71°43,3'W 150 1 NE-SW

San Jorge 39°18,6'S; 71°39,7'W 150 1 NWW-SEE
Huililco 39°25,9'S; 71°36,1'W 200 1 W-E
Llizan 39°37,2'S; 71°44,4'W 120-200 3 NW-SE

En el diagrama de variacion de Nb versus Zr (Figura 40.A), se observa que los
centros eruptivos de la zona siguen tendencias distintas. Con esto, se pueden
agrupar en cuatro grupos. El primero y mas visible agrupa a los CEM San Jorge,
Llizan, Cahdi, Relicura, Cerro Redondo, La Barda y el CVQ. La segunda al CEM
Huelemolle. La tercera a Huililco y Cordillera Cafii y la cuarta al CEM Caburgua
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(Figura 40.A), Pudiendo demostrar que no todos tienen una génesis similar.
Ademas, se evidencia que los magmas de los CEMLI siguen una tendencia lineal
con el CVQ, siendo este ultimo el que tiene material mas diferenciado. Esto refleja
que los magmas de Quetrupillan estarian formados por uno con quimica similar a

Llizan, pero que habria tenido procesos adicionales de diferenciacion.

El diagrama de variacion de razones de Nb/Zr versus La/Yb exhibe que los
centros eruptivos del sector tienen distintos grados de fusion parcial, teniendo el
mayor grado el CEMH y el menor el CEMSJ (Figura 40.B). Esta situacion también
la exponen autores como McGee et al. (2017) que lo demuestran con el diagrama
de REE (Figura 41), donde explican que las distintas pendientes son producto del
distinto grado de fusion parcial de los CEMs y que esto podria deberse a la distinta
influencia de los fluidos derivados del slab (McGee et al., 2017) que provendrian de
la corteza oceanica alterada distintivamente (Sun, 2001). En los diagramas de K/La
versus Ba/Thy Sr/Th versus Th/Ce (Figura 40.C y D, respectivamente), se observan
las distintas influencias de los fluidos provenientes del slab, teniendo un mayor
dominio en el CEMSJ (Figura 40.C y D).
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Con el analisis anteriormente realizado a partir de los graficos expuestos, se
evidencia la relacién genética entre los CEMLI y el CVQ, no siendo muy evidente la
relacion con el CEMH. Es decir, los magmas de Llizan y Quetrupillan provendrian

de un magma geoquimicamente similar.

Los procesos de formacion propuestos para los distintos CEM son similares (Sun,
2001; Hickey-Vargas et al., 2016; McGee et al., 2017). Sin embargo, las distinciones
geoquimicas podrian deberse a la distinta génesis entre ellos, debido a distintos
factores, como los variados grados de fusion parcial dada por la influencia de fluidos
provenientes del slab. Por lo demas, los CEM se encuentran emplazados en rocas
intrusivas de edad cretacica con distinta composicion que contaminaria los magmas
y generaria distinciones geoquimicas entre ellos. Otra razon estaria dada por los
tiempos de residencia de los magmas, en donde mientras mayor sea, mayor seria

el tiempo para diferenciarse.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los CEMLI estan integrados por tres conos de piroclastos orientados en
direccion NNW, posiblemente debido al paso del SFMV (Hernandez-Moreno
et al., 2014).

La morfologia de los centros de emision de los conos 2 y 3 sugiere dos
mecanismos que actuarian por separado, el primero explosivo que forma el
cono y el segundo efusivo con emision de lava, lo que generaria la forma de
herradura. Por otro lado, el centro de emision bien definido del cono 1, estaria
dada por ambos mecanismos actuando en conjunto.

El limite de edad minimo de los CEMLI seria entre los 10.700 y 9.700 afios
AP, evidenciado por correlaciones tefroestratigraficas entre productos
sobreyacentes a los materiales de los CEMLI, correspondiendo un nivel guia
al CVMCh.

Los materiales del cono 1 son basaltos y los del cono 2 son andesitas-
basalticas, ambos poseen una signatura calcoalcalina con medio K.

Los materiales del cono 2 tendrian una mayor cantidad de REE, HFSE y
LILE, ademas de la menor cantidad de elementos de transicién que los del
cono 1.

Existe evidencia geoquimica que los procesos de diferenciacion ocurridos
son cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical.

Las diferencias en la geoquimica de roca total entre los productos de los
CEMLI, estaria dado por distintos grados en los procesos de diferenciacion.
Debido a que los procesos de diferenciacion son los mismos (cristalizacién
fraccionada, asimilacién y mezcla) y a que poseen un grado de fusién parcial
similar evidenciado en el diagrama de Nb/Zr versus La/Yb.

Los materiales del cono 2 tendrian una mayor asimilacion cortical que los
materiales del cono 1, situacion evidenciada por los modelos de cristalizacion
fraccionada que exhiben que los magmas de Llizan serian el resultado entre
el CML y la curva modelada de los magmas del CEMSJ, mostrando que los

magmas de los CEMLI estan desplazados de ésta.
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Comparando la petrogénesis de los CEMLI con los CEM de la zona y el CVQ
se concluye que, a pesar de que los procesos de diferenciacion formadores
son similares, la génesis de ellos no seria la misma, razén por la cual, la
geoquimica variaria entre ellos.

Se demuestra la relacion genética entre los CEMLI y el CVQ, no siendo
evidente con el CEMH.

Se sugiere, ademas, realizar un préximo estudio con is6topos para los
magmas de los CEMLI.
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ANEXO A. UBICACION MUESTRAS
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MUESTRA | COORD. ESTE | COORD. NORTE MATERIAL PROVENIENCIA
LLZ-01 263212 5608629 Depasito de flujo piroclastico Otros volcanes
LLZ-02 263212 5608629 Depdsito de caida piroclastica |CVMC

LLZ-03 263212 5608629 Depoésito de flujo piroclastico Otros volcanes
LLZ-04 263212 5608629 Depdsito de oleada piroclastica | Otros volcanes
LLZ-05 263765 5609222 Depdsito de caida piroclastica |CEMLI, Cono 1
LLZ-06 263706 5609124 Depésito de caida piroclastica |CVMC

LLZ-07 263706 5609124 Depdésito de oleada piroclastica | Otros volcanes
LLZ-08 263706 5609124 Depdsito de caida piroclastica |CEMLI, Cono 1
LLZ-09 263706 5609124 Depésito de caida piroclastica | CEMLI, Cono 1
LLZ-10 263706 5609124 Depésito de caida piroclastica | CEMLI, Cono 1
LLZ-11 262302 5607937 Colada de lava CEMLI, Cono 1
LLZ-12 261922 5607299 Colada de lava CEMLI, Cono 1
LLZ-13 261877 5607203 Colada de lava CEMLI, Cono 2
LLZ-14 261681 5606744 Colada de lava CEMLI, Cono 2
LLZ-15 261733 5606146 Colada de lava CEMLI, Cono 2
LLZ-16 261733 5606146 Colada de lava CEMLI, Cono 2
HUI-01 276669 5632467 Colada de lava NE CEMH

HUI-02 277177 5632507 Depésito de caida piroclastica | CEMH

HUI-03 276286 5631309 Colada de lava SW CEMH

HUI-04 275564 5631405 Colada de lava SW CEMH

MET 258677 5596195 Roca Metamorfica CML
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ANEXO B. DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS EN
MICROSCOPIO BINOCULAR
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MUESTRA: LLZ-01

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO: Depésito masivo de tonalidad gris-rojiza
con mala seleccion y matriz-soportada. Sobre €l se ha formado la vegetacién actual.

TAMANO DE GRANO:

e Fragmentos Mayores: Lapilli medio — Bloques (40%)

e Matriz: Ceniza fina — lapilli fino (60%)

GENESIS
COMPONENTES % OBSERVACIONES

Juveniles | Pébmez 70% | Irregulares, sub-anguloso, mala

Fragmentos esfericidad y alta vesicularidad
Liticos < 5% | Redondeados y poco esféricos
Juveniles | Plagioclasa | 10% | Euhedrales, <1mm

Cristales Obsidiana | 15% | Amorfo
Xenolitos | - - -

OBSERVACIONES: Se encuentran pequefias raices de vegetacion actual.

INTERPRETACION: Deposito de flujo piroclastico.

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEA
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MUESTRA: LLZ-02

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO: Depo6sito masivo de tonalidad rojiza, con

mala seleccién y matriz-soportado.

TAMANO DE GRANO:

¢ Fragmentos Mayores: Lapilli medio (10%)

e Matriz: Ceniza fina — lapilli fino (90%)

GENESIS
COMPONENTES % OBSERVACIONES
Juveniles | Pébmez 80% | Irregulares, sub-anguloso, mala
Fragmentos _ esfericidad y al_ta _vesicularidad
Liticos <5% | POmez muy vidriosa con mucha
obsidiana.
Juveniles | Plagioclasa | 5% Euhedrales, <1lmm
Cristales Obsidiana | 10% | Amorfo
Xenolitos | - - -

OBSERVACIONES: Se encuentran pequefias raices de vegetacion actual.

INTERPRETACION: Deposito de caida piroclastica.

NOMBRE: TOBA PUMICEA
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MUESTRA: LLZ-03

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO: Dep6sito masivo de tonalidad gris-rojiza,

con mala seleccion y matriz-soportado.

TAMANO DE GRANO:

e Fragmentos Mayores: Lapilli fino — Bomba (45%)

e Matriz: Ceniza fina — Lapilli fino (55%)

GENESIS
COMPONENTES % OBSERVACIONES
Juveniles | Pébmez 60% | Irregulares, sub-anguloso, mala
Fragmentos _ esfericidad y alt_a yesicularidad
Liticos 10% | PGmez muy vidriosa con mucha
obsidiana.
Juveniles | Plagioclasa | 10% | Euhedrales, <1lmm
Cristales Obsidiana | 20% | Amorfo
Xenolitos | - - -

OBSERVACIONES: Se encuentran pequefias raices de vegetacion actual.

INTERPRETACION: Depésito de flujo piroclastico.

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEA
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MUESTRA: LLZ-04

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO: Depoésito con laminacion paralela y en

algunos sectores cruzada, con mala seleccion y clasto-soportada.

TAMANO DE GRANO:

¢ Fragmentos Mayores: Lapilli medio — grueso (65%)
e Matriz: Lapilli fino (35%)

GENESIS

COMPONENTES

%

OBSERVACIONES

Fragmentos

Juveniles

Liticos

Pbmez
Pdmez oscuras

25%
35%

No se reconoce cuales son los
juveniles y cuales los liticos.
Pomez: Irregulares, sub-
angulosa, mala esfericidad y
alta vesicularidad. Pomez
oscuras: Superficie irregular
sub-redondeada a  sub-
angulosa, mala esfericidad y
mediana vesicularidad.

Cristales

Juveniles

Plagioclasa

15%

Euhedrales, <1mm

Obsidiana

25%

Amorfo

Xenolitos

OBSERVACIONES: Se encuentran restos de carbonizacion.

INTERPRETACION: Deposito de oleada piroclastica.

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEO




MUESTRA: LLZ-06

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO: Depo6sito masivo de tonalidad rojiza, con

mala seleccién y matriz-soportado

TAMANO DE GRANO:

e Fragmentos Mayores: Lapilli medio — grueso (15%)

e Matriz: Ceniza fina — lapilli fino (85%)

GENESIS
COMPONENTES % OBSERVACIONES

Juveniles | Pébmez 80% | Irregulares, sub-anguloso, mala

Fragmentos esfericidad y alta vesicularidad
Liticos < 5% | Sub-anguloso, mala esfericidad
Juveniles | Plagioclasa | 10% | Euhedrales, <1 — 1mm

Cristales Obsidiana | 5% | Amorfo
Xenolitos | - - -

OBSERVACIONES:

INTERPRETACION: Dep0sito de caida piroclastica.

NOMBRE: TOBA PUMICEA

A bnt

-4 Litico

.
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MUESTRA: LLZ-07

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO: Depoésito con laminacion paralela y en
algunos sectores cruzada, con mala seleccion y clasto-soportada.

TAMANO DE GRANO:

¢ Fragmentos Mayores: Lapilli medio — grueso (60%)

e Matriz: Ceniza gruesa — lapilli fino (40%)

GENESIS
COMPONENTES % OBSERVACIONES
No se reconoce cuales son los
Juveniles juyeniles y cuales los liticos.
P6MeEZ Pomez: Irregulares, sub-a_mgulosa
Fragmentos PémMes 55% | a angulosa, mala _esfenmdad y
15% | mediana vesicularidad. Pomez
oscuras i S
Liticos oscuras: Superficie |rreg_u!ar sub-
angulosa, mala esfericidad vy
mediana vesicularidad.
Juveniles | Plagioclasa | 10% | Euhedrales, <1mm
Cristales Obsidiana | 20% | Amorfo
Xenolitos | - - -

OBSERVACIONES: Se encuentran restos de carbonizacion.

INTERPRETACION: Depdsito de oleada piroclastica.

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEO
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ANEXO C. DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS EN
MICROSCOPIO OPTICO
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MUESTRA: LLZ-01

OBSERVACIONES GENERALES: Se observan algunas siluetas de minerales que
no son distinguibles debido a que fueron fragmentados y rellenados por vidrio

COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 2%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 70 | Subhedral | 0.2 — 0.4 | Macla polisintética, zonacion
-Anhedral
Clinopiroxeno | 20 | Subhedral 0.2 Bordes de reabsorcion, zonacion
-Anhedral
Olivino 10 | Subhedral | 0.3 — 0.4 | Bordes de reabsorcion
-Anhedral
MASA FUNDAMENTAL: 75%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 10 | Subhedral <0.2 Macla polisintética, carlsbad vy
zonacion
Vidrio 90 | Amorfo
VESICULAS: 18%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin
orientacion.

LITICOS: 5%. Principalmente de roca volcéanica.

TEXTURAS: Vitrofirica, porfirica y vesicular

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEA DE CLINOPIROXENO
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MUESTRA: LLZ-03
COMPONENTES:
FENOCRISTALES: 8%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 40 | Subhedral | 0.5-1 | Textura sieve, macla polisintética,
carlsbad y zonacién
Clinopiroxeno | 35 | Subhedral | 0.3-1.2 | Bordes de Reabsorcion, macla
carlsbad y zonacioén
Olivino 25 | Subhedral | 0.2 — 0.8 | Bordes de reabsorcion
MASA FUNDAMENTAL: 70%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 15 | Subhedral- <0.5 Macla polisintética, carlbad vy
euhedral zonacion
Clinopiroxeno | 10 | Subhedral- <0.3 Macla carlsbad y zonacion
euhedral
Olivino 5 | Subhedral- <0.2
euhedral
Vidrio 70
VESICULAS: 20%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin
orientacion.
LITICOS: 2%

TEXTURAS: Porfirica o vitrofirica y vesicular

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEA DE CLINOPIROXENO

=y £ s i
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MUESTRA: LLZ-04

OBSERVACIONES GENERALES: EIl depdésito esta integrado por fragmentos un

25% de pémez y 35% de pomez oscuras.

COMPONENTES POMEZ OSCURA:

FENOCRISTALES: 5%

MINERAL % | FORMA TAMANO OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 35 | Subhedral 03-15 Textura sieve, macla
polsintética, carlsbad y
zonacion

Clinopiroxeno | 35 | Subhedral 06-0.9 Bordes de reabsorcion, macla
carlsbad y zonacion

Olivino 30 | Subhedral 0.2-04 Bordes de reabsorcion

MASA FUNDAMENTAL: 70%
MINERAL % | FORMA TAMANO OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 20 | Euhedral <0.3 Macla polisintética, carlbad y
zonacion
Clinopiroxeno | 5 | Subhedral <0.6 Macla carlsbad y zonacion
-euhedral

Olivino 15 | Subhedral <0.2
-euhedral

Vidrio 60 | Amorfo

VESICULAS: 25%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin

orientacion.

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica y vesicular
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COMPONENTES POMEZ ROJIZO:

FENOCRISTALES: 2%

MINERAL % | FORMA TAMANO OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 40 | Subhedral 0.2-1 Textura sieve, macla
polisintética, carlsbad y
zonacion

Clinopiroxeno | 30 | Subhedral 03-15 Textura coronitica, bordes de
reabsorcion, macla carlsbad y
zonacion

Olivino 30 | Subhedral 0.5-0.7 Bordes de reabsorcion

MASA FUNDAMENTAL: 70%

MINERAL % | FORMA TAMANO OBSERVACIONES

(mm)
Plagioclasa 10 | Euhedral <0.2 Macla polisintética, carlsbad y
zonacion
Clinopiroxeno | 5 | Subhedral <0.3 Macla carlsbad y zonacion
-euhedral

Olivino 5 | Subhedral <0.5
-euhedral

Vidrio 80 | Amorfo

VESICULAS: 18%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin

orientacion.

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica y vesicular.

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEO

oA Lekare

b, skies "‘,.‘ ol
¥ 3% s
£, ‘
-
i - >
%

#ho
LR SR

94



MUESTRA: LLZ-06

COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 8%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 40 | Subhedral | 0.5-1.9 | Textura sieve, macla polisintética,
carlsbad y zonacion
Clinopiroxeno | 30 | Subhedral | 0.2 - 0.7 | Bordes de reabsorcion, macla
carlsbad y zonacion
Olivino 30 | Subhedral | 0.2 — 0.5 | Bordes de reabsorcion
MASA FUNDAMENTAL: 70%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 20 | Euhedral <0.5 Macla polisintética, carlsbad vy
zonacion
Olivino 10 | Subhedral <0.2
-euhedral
Vidrio 70 | Amorfo

VESICULAS: 20%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin

orientacion.

LITICOS: 2%. Contienen grandes cristales de biotita.

TEXTURAS: Porfirica o vitrofirica, glomeroporfirica y vesicular.

NOMBRE: TOBA PUMICEA DE CLINOPIROXENO
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MUESTRA: LLZ-07

OBSERVACIONES GENERALES: EIl depésito esta integrado por fragmentos un

70% de pomez y 30% de pdmez oscuras.

COMPONENTES POMEZ OSCURA:

FENOCRISTALES: 5%

MINERAL % | FORMA TAMANO OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 35 | Subhedral 03-13 Textura sieve, macla
polisintética, carlsbad y
zonacion

Clinopiroxeno | 30 | Subhedral 0.3-0.8 Bordes de reabsorcién, macla
carlsbad y zonacién

Olivino 35 | Subhedral 05-15 Bordes de reabsorciéon

MASA FUNDAMENTAL: 70%

MINERAL % | FORMA TAMANO | OBSERVACIONES

(mm)
Plagioclasa 15 | Euhedral <0.3 Macla polisintética, carlsbad y
zonacion
Clinopiroxeno | 5 | Subhedral <0.3 Macla carlsbad y zonacion
-euhedral

Olivino 10 | Subhedral <0.5
-euhedral

Vidrio 70 | Amorfo

VESICULAS: 25%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin

orientacion.

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica y vesicular
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COMPONENTES POMEZ ROJIZO:

FENOCRISTALES: 2%

MINERAL % | FORMA TAMANO OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 35 | Subhedral 0.3-0.7 Textura sieve, macla
polisintética, carlsbad y
zonacion

Clinopiroxeno | 30 | Subhedral 03-1 Bordes de reabsorcion, macla
carlsbad y zonacién

Olivino 35 | Subhedral 0.2-05 Bordes de reabsorcion

MASA FUNDAMENTAL: 80%
MINERAL % FORMA TAMANO OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 20 | Euhedral <0.3 Macla polisintética, carlsbad y
zonacion

Clinopiroxeno | 5 | Subhedral- <0.3 Macla carlsbad y zonacion

euhedral

Olivino 10 | Subhedral- <0.2

euhedral
Vidrio 65| Amorfo

VESICULAS: 18%. Son irregulares, redondeadas, con mala esfericidad y sin

orientacion.

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica y vesicular.

NOMBRE: TOBA DE LAPILLI PUMICEO
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MUESTRA: LLZ-08
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 15%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 40 | Subhedral | 1-2.1 | Algunas con textura sieve y otras
no, macla carlsbad, polisintética y
zonacion

Clinopiroxeno | 30 | Subhedral | 0.5-2.5 | Bordes de reabsorcién, macla
parallel, reloj de arena y zonacion
Olivino 30 | Subhedral | 0.5 - 1.8 | Bordes de reabsorcién, opacos
MASA FUNDAMENTAL: 60%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 30 | Euhedral- <1 Macla polisintética, carlsbad vy
subhedral zonacion

Clinopiroxeno | 20 | Euhedral- <0.5 Macla polisintética, reloj de arena,
subhedral carlsbad y zonacion

Olivino 15 | Euhedral- <0.5
subhedral

Vidrio 35| Amorfo

VESICULAS: 25%. Son irregulares, subredondeadas y con mala esfericidad.

TEXTURAS: porfirica, glomeroporfirica, intersertal y vesicular

NOMBRE: ESCORIA BASALTICA DE OLIVINO
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MUESTRA: LLZ-09

COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 15%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
Plagioclasa 45 | Subhedral | 0.5-2.3 | Textura sieve en algunos, macla
carlsbad, polisintética y zonacion
Clinopiroxeno | 25 | Subhedral- | 0.6 -1 | Texturas de reabsorcién, macla
anhedral carlsbad, reloj de arena, parallel,
coronitica y zonacion
Olivino 30 | Subhedral- | 0.5-1.3 | Bordes de reabsorcion y reaccion,
Anhedral textura esqueletal y coronitica.
Contiene opacos
MASA FUNDAMENTAL: 60%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
Plagioclasa 25 | Subhedral- <0.5 Macla carlsbad, polisintética,
Euhedral parallel y zonacién
Clinopiroxeno | 20 | Subhedral- <0.6 Macla carlsbad y zonacion
Euhedral
Olivino 15 | Subhedral- <0.5
euhedrales
Vidrio 40 | Amorfo

VESICULAS: 25%

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica, intersertal y vesicular.

NOMBRE: ESCORIA BASALTICA DE OLIVINO
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MUESTRA: LLZ-11
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 15%

MINERAL % FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES

Plagioclasa 45| Euhedral- | 0.4-1.9 | Textura sieve en algunas, macla
anhedrla carlsbad, polisintética y zonacion

Clinopiroxeno | 25| Subhedral- | 0.4 —1.2 | Bordes de absorcién, y macla
anhedral parallel, reloj de arena, coronitica

y zonacion
Olivino 30 | Euhedrales- | 0.8 — 2.4 | Bordes de reabsorcion, textura
Anhedrales coronitica. Contiene opacos

MASA FUNDAMENTAL: 80%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES

Plagioclasa 30 | Euhedral- <0.4 Carlsbad, polisintética, zonacion
subhedral

Clinopiroxeno | 25 | Euhedral — <0.4 Macla de reloj de arena, Carlsbad y
anhedral zonacion

Olivino 20 | Subhedral- <0.8 Contienen 6xidos de Fe y Ti
euhedral

Vidrio 25| Amorfo

VESICULAS: 5%

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica, traquitica y vesicular

NOMBRE: BASALTO DE OLIVINO
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MUESTRA: LLZ-12

COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 15%

MINERAL % FORMA TAMANO | OBSERVACIONES

(mm)

Plagioclasa 40 | Subhedrales | 0.9 -2.2 | Textura sieve, macla carlsbad,
polisintética, poikilitica con
clinopx y zonacién

Clinopiroxeno | 25| Anhedral- | 0.6 -1.1 | Bordes de reaccion y

euhedral reabsorcion, macla clarlsbad,
parallel, reloj de arena y zonacion

Olivino 35| Anhedral- 0.4 -1.5 | Bordes de absorcion y alteracion

euhedral a iddingsita en fracturas.
Contiene opacos

MASA FUNDAMENTAL: 65%

MINERAL % FORMA TAMANO | OBSERVACIONES
Plagioclasa 35 | Euhedrales- <0.9 Macla carlsbad, polisintética y
subhedrales zonacion
Clinopiroxeno | 30 | Subhedrales- <0.6 Macla de carlsbad, parallel y
Euhedrales zonacion

Olivino 20 | Subhedrales- <0.4

Euhedrales

Vidrio 15 Amorfo

VESICULAS: 20%

TEXTURAS: Porfirica, intersertal, glomeroporfirica y vesicular

VS g A7

NOMBRE: BASALTO DE OLIVINO
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MUESTRA: LLZ-13
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 8%

MINERAL % FORMA TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 30 | Euhedral- | 0.6 -3.2 | Textura sieve, macla polisintética,
anhedral carlsbad y parallel
Clinopiroxeno | 50 | Subhedral- | 0.3—-0.9 | Bordes de absorcion, textura
Anhedral coronitica, macla de reloj de
arena, carlsbad y zonacion
Olivino 20 | Anhedrales- | 0.4 - 1.7 | Bordes de absorcion y textura
euhedrales coronitica. Relieve muy alto.
Contiene opacos
MASA FUNDAMENTAL: 90%
MINERAL % FORMA TAMANO | OBSERVACIONES
Plagioclasa 30 | Euhedrales- <0.6 Macla polisintética, Carlsbad y
subhedrales zonacion
Clinopiroxeno | 20 | Subhedrales- <0.3 Macla carlsbad, reloj de arena y
euhedrales zonacion
Olivino 15 | Subhedrales- <0.4 Relieve muy alto
euhedrales
Vidrio 35 Amorfo

VESICULAS: 2%

TEXTURAS: Porfirica, intersertal, glomeroporfirica, en sectores traquitica.
OBSERVACIONES GENERALES: Se puede observar en el corte un sector con

mayor cantidad y mas grandes plagioclasas en la masa fundamental, este sector
corresponderia a un sector autobrechizado. Se observa un xenocristal de biotita.

NOMBRE: ANDESITA-BASALTICA DE CLINOPIROXENO




MUESTRA: LLZ-14
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 5%

MINERAL % FORMA TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 25| Subhedral- | 0.7-1.6 | Textura sieve, macla carlsbad,
euhedral polisintética y parallel
Clinopiroxeno | 45 | Subhedrales- | 0.4 - 0.9 | Bordes de absorcion, textura
euhedrales coronitica, macla de reloj de
arena, carlsbad, poikilitica con
plagioclasa y zonacién
Olivino 30| Subhedral- | 0.9-1.1 | Bordes de reabsorcion, textura
euhedral coronitica. Contiene opacos
MASA FUNDAMENTAL: 85%
MINERAL % FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
Plagioclasa 40 | Subhedral- <0.7 Macla carlsbad, polisintética y
euhedral zonacion
Clinopiroxeno | 25 | Subhedral- <0.4 Macla reloj de arena, carlsabad,
euhedral parallel y zonacién
Olivino 20 | Subhedral- <0.9
euhedral
Vidrio 15| Amorfo

VESICULAS: 10%
TEXTURAS: Porfirica, intersertal, glomeroporfirica, vesicular
NOMBRE: ANDESITA-BASALTICA DE CLINOPIROXENO
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MUESTRA: LLZ-15

COMPONENTES:
FENOCRISTALES: 10%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES

(mm)
Plagioclasa 50 | Subhedral | 1.1-3.5 | Textura sieve en algunas, macla
carlsbad, polisintética y zonacién
Clinopiroxeno | 30 | Subhedral | 0.6 — 1.3 | Textura poikilitica con olivino,
coronitica, macla carlsbad, reloj de
arena, parallel y zonacion

Olivino 20 | Subhedral | 0.6 - 1.5 | Bordes de reabsorcion, textura
coronitica y fracturas alteradas a
iddingsita. Contiene opacos

MASA FUNDAMENTAL: 85%

MINERAL % FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES

Plagioclasa 35 | Subhedral- <1.1 Macla polisintética, Carlsbad vy
euhedral zonacion

Clinopiroxeno | 20 | Subhedral- <0.6 Macla reloj de arena, Carlsbad y
euhedral zonacion

Olivino 15 | Subhedral- <0.6 Bordes de reabsorcion
euhedral

Vidrio 30

VESICULAS: 5%
TEXTURAS: Porfirica, intersertal, glomeroporfirica y vesicular
NOMBRE: ANDESITA-BASALTICA DE CLINOPIROXENO

—
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MUESTRA: LLZ-16
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 10%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 65 | Subhedral | 0.6 - 1.4 | Textura sieve, macla polisintética,
Carlsbad, parallel y zonacion
Clinopiroxeno | 20 | Subhedral | 0.4 - 0.9 | Bordes de reabsorcion, textura
coronitica, macla Carlsbad, parallel,
reloj de arena y zonacion

Olivino 15 | Subhedral | 0.4 - 1.3 | Bordes de absorcion, coronitica. En
fracturas hay alteracion a iddingsita

MASA FUNDAMENTAL: 70%

MINERAL % FORMA TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 35 | Euhedrales- <0.6 Macla carlsbad, polisintética,
subhedrales parallel y zonacion

Clinopiroxeno | 25 | Subhedrales- <0.4 macla Carlsbad y zonacion,
euhedrales

Olivino 20 | Subhedrales- <0.4 Bordes de reabsorcion
euhedrales

Vidrio 20 Amorfo

VESICULAS: 20%
TEXTURAS: Porfirica, intersertal, glomeroporfirica, vesicular

OBSERVACIONES GENERALES: Hay un xenocristal de biotita en una vesicular

NOMBRE: ANDESITA-BASALTICA DE CLINOPIROXENO




MUESTRA: HUI-01
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 10%

MINERAL % FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 60 | Subhedrales | 0.5 - 2.5 | Textura sieve, macla polisintética,
carlsbad, parallel y zonacion
Olivino 25 | Subhedrales | 0.4 - 1.4 | Bordes de reabsorciony reaccion.
Contienen 6xidos de Fe y Ti
Clinopiroxeno | 15 | Subhedrales | 0.5-2.1 | Textura poikilitica con
plagioclasa, macla carlsbad vy
zonacion
MASA FUNDAMENTAL: 70%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 40 | Subhedral- <0.5 Macla  polisintética, carlsbad,
euhedral Parallel y zonacion
Olivino 15 | Subhedral- <0.4
euhedral
Clinopiroxeno | 10 | Subhedral- <0.5 Macla carlsbad, parallel y zonacion
euhedral
Vidrio 35| Amorio
VESICULAS: 20%
TEXTURAS: Porfirica, intersertal y vesicular

NOMBRE: BASALTO DE OLIVINO
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MUESTRA: HUI-02
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 10%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 50 | Subhedral | 0.6 -1.1 | Textura sieve, macla polisintética,
Carlsbad, parallel y zonacion
Olivino 30 | Subhedral- | 0.5-1.6 | Bordes de absorcion. Contiene
anhedral oxidos de Fe y Ti

Clinopiroxeno | 20 | Subhedral | 0.5-2.9 | Bordes de absorcion, macla
Carlsbad, zonacion y parallel

MASA FUNDAMENTAL: 40%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)

Plagioclasa 20 | Subhedral- <0.6 Macla  polisintética, carlsbad,
euhedral zonacion

Olivino 10 | Subhedral- <0.5 Bordes de adsorcion
euhedral

Clinopiroxeno | 10 | Subhedral- <0.5 Macla carlsbad y zonacion,
euhedral

Vidrio 40 | Amorfo

VESICULAS: 50%

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica y vesicular

NOMBRE: ESCORIA BASALTICA DE OLIVINO
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MUESTRA: HUI

-03

COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 15%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 65 | Subhedral | 0.6 - 2.2 | Textura sieve, macla carlsbad,
- euhedral polisintética, parallel y zonacion
Olivino 20 | Subhedral | 0.5-2.9 | Bordes de reabsorcion. Contienen
oxidos de Fe y Ti
Clinopiroxeno | 15 | Subhedral | 0.6 - 1.4 | Macla carlsbad y zonacion
MASA FUNDAMENTAL: 70%
MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 45 | Subhedra- <0.6 Macla  carlsbad, polisintética,
euhedral parallel y zonacion
Olivino 15 | Subhedra- <0.5 Bordes de reaccion. Contienen
euhedral oxidos de Fey Ti
Clinopiroxeno | 15 | Subhedra- <0.6 Macla parallel, Carlsbad, zonacién
euhedral y coronitica
Vidrio 25| Amorfo

VESICULAS: 15%

TEXTURAS: Porfirica, intersertal, vesicular

NOMBRE: BASALTO DE OLIVINO
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MUESTRA: HUI-04
COMPONENTES:

FENOCRISTALES: 10%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)
Plagioclasa 60 | Subhedral | 0.8 - 2.5 | Textura sieve, macla carlsbad,
polisintética y zonacion

Olivino 20 | Subhedral | 0.7- 2.8 | Bordes de reabsorcién y reaccion.
Contiene 6xidos de Fe y Ti
Clinopiroxeno | 20 | Subhedral | 0.3-1 | Bordes de reabsorcion, macla

- anhedral paralel, carlsbad y zonacion
MASA FUNDAMENTAL: 50%

MINERAL % | FORMA | TAMANO | OBSERVACIONES
(mm)

Plagiclasa 30 | Euhedral- <0.8 Macla polisintética, carlsbad,
subhedral parallel y zonacion

Olivino 20 | Euhedral- <0.7 Bordes de reaccion. Contiene
subhedral oxidos de Fe y Ti

Clinopiroxeno | 15 | Euhedral- <0.3 Zonacion
subhedral

Vidrio 35| Amorfo

VESICULAS: 40%

TEXTURAS: Porfirica, glomeroporfirica, intersertal y vesicular

NOMBRE: BASALTO DE OLIVINO
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MUESTRA: MET

COMPONENTES:
MINERAL % FORMA TAMARNO (mm)
Cuarzo 50 | Subhedral-euhedral 3-5
Anfibol 25 Subhedral 2-4
Biotita 15 Subhedral 1-4
Feldespato potasico | 10 | Subhedral-euhedral 3-5

FABRICA: Planar
ESTRUCTURA: Bandeada

TEXTURA: Gnéisica
NOMBRE: GNEISS ANFIBOLITICO DE GRANO MEDIO A GRUESO
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ANEXO D. DATOS GEOQUIMICOS
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Muestra LLZ-08 LLZ-11 LLZ-12 LLZ-13 LLZ-14 LLZ-15 LLZ-16 HUI-01 HUI-02 HUI-03 HUI-04 MET-01
Proveniencia CEMLI CEMLI CEMLI CEMLI CEMLI CEMLI CEMLI CEMH CEMH CEMH CEMH CML
Material De%‘;?gg il Lava Lava Lava Lava Lava Lava Lava De[éc;?gg it Lava Lava M etsr%%?ﬁ -
SiO2 51,1 51,55 51,69 52,35 53,71 53,43 54,06 51,08 50,09 51,2 50,9 63,67
Al203 17,07 16,98 17 16,99 16,72 16,87 16,69 17,44 17,07 17,2 17,22 16,69
Fep0gtotal 8,91 8,87 8,68 8,37 8 8,12 7,93 9,38 9,43 9,562 9,562 5,76
MgO 7,17 7,19 6,99 6,31 6,26 6,26 6,08 6,4 8,36 6,78 6,85 1,92
CaO 10,83 10,71 10,49 8,91 9,44 9,33 9,18 9,23 9,38 9,05 9,04 3,28
Na.0 2,6 2,63 2,75 3,04 3,08 3,15 3,2 3,38 2,89 3,29 3,26 2,64
K20 0,71 0,74 0,83 1,15 1,15 1,17 1,21 1,24 0,9 1,19 1,17 2,33
TiO2 0,75 0,76 0,75 0,76 0,74 0,75 0,75 1,19 0,98 1,13 1,12 0,69
P20s 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,35 0,27 0,35 0,33 0,22
MnO 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,16 0,08
Cr20s 0,026 0,024 0,024 0,022 0,021 0,021 0,02 0,024 0,043 0,026 0,027 0,014
TOTAL 99,746 99,734 99,684 99,772 99,701 99,691 99,71 99,664 99,663 99,686 99,697 99,794
LOI 0,3 0 0,2 1,6 0,3 0,3 0,3 -0,2 0,1 -0,2 0,1 2,5
Ba 238 239 271 308 324 350 323 349 282 392 326 507
Ni 54 52 50 49 49 47 45 65 134 81 82 43
Sc 30 31 30 27 27 27 26 26 26 26 26 12
Co 36,3 35,8 31,9 31,4 27,4 29,5 29 31,5 39,3 33,9 33,9 12,7
Cs 1,2 1,1 1,3 1,3 1,7 1,8 15 1,3 0,9 1,2 1 2,3
Ga 16,3 15,8 15,8 17,2 14,7 15,9 17,2 16,3 17,1 16,2 16,7 20,5
Hf 2 1,9 2,1 3,2 3 2,9 2,8 34 2,6 3.3 3.3 4
Nb 2,8 3,8 3 4,4 3,8 3,8 57 9 5,3 8,4 7,9 12,4
Rb 15,3 15,2 18,4 25,7 24,1 25,9 25,7 27,8 20,8 28,4 27,5 77
Sr 562,3 490,9 592,6 491,7 513,4 515,8 541,9 569,3 524 563,6 567,1 245,1
Ta 0,2 0,1 <0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,5 0,3 0,4 0,4 0,8
Th 4,1 4,8 4,4 5,6 5,4 51 5 33 2,6 34 34 8,8
U 1,3 1,3 1 1,8 15 14 14 1 0,5 0,9 1 2,8
\ 219 219 209 183 192 189 190 223 207 219 215 101
Zr 74 75,7 86 122,5 110,4 115,7 120,8 137,7 106,2 129,3 133,3 151,1
Y 14,5 13,7 16,1 17,3 17,8 17 18,4 22,7 19,6 22,1 22,4 32,2
La 10,7 10,7 11,6 13,5 14,5 14,8 13,6 19,1 14,6 21,2 17,2 29,2
Ce 21,6 22,6 23 28,3 30,8 31,5 29,3 40,4 30,9 42,4 36,3 61
Pr 2,91 2,81 2,94 3,38 3,61 3,81 3,81 5,22 3,72 5,29 5,06 7,15
Nd 12,4 12,3 12,8 16 16,1 17,3 16,8 22,6 17,7 23,3 22,9 29
Sm 2,84 2,93 3,29 3,65 3,32 3,66 3,48 4,57 3,72 4,67 4,78 6,02
Eu 0,97 0,94 1,03 1,05 0,99 1,05 1,04 1,49 1,24 1,39 1,32 1,47
Gd 3,06 2,98 3,13 3,47 3,32 3,61 3,48 4,94 3,96 4,64 4,7 5,87
Th 0,47 0,46 0,49 0,53 0,55 0,56 0,55 0,72 0,6 0,71 0,68 0,98
Dy 2,81 2,64 2,93 3,36 3,25 3,34 3,19 4,09 3,55 4,41 3,9 5,76
Ho 0,55 0,64 0,6 0,71 0,67 0,67 0,7 0,84 0,73 0,85 0,82 1,19
Er 1,61 1,62 1,77 2,15 2,1 2,05 2,13 2,5 2,13 2,56 2,38 3,77
Tm 0,22 0,24 0,24 0,32 0,28 0,3 0,3 0,35 0,29 0,33 0,33 0,57
Yb 1,54 1,65 1,7 2 1,79 1,97 1,93 2,37 1,99 2,21 2,06 3,69
Lu 0,27 0,26 0,27 0,33 0,3 0,31 0,33 0,32 0,29 0,35 0,32 0,54
Mo 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,4 0,3 0,6 0,4 0,6 0,6 0,9
Cu 53,5 52,5 58,1 61,4 53,5 45,6 36,1 38,6 35,3 41,5 38,1 21,3
Pb 25 2,4 34 32 3,3 3,2 1,8 1,8 15 1,7 1,9 12
Zn 33 34 40 32 28 29 29 53 36 53 44 85
Ni 41,6 39,6 40,2 33,8 26,3 29,8 30,6 67,3 133,1 72,7 79,9 44,9
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CEM San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge
Sample SJ-T-1 SJ-T-2 SJ-T-3 SJ-T-3A SJ-T-4 SJ-T-4A SJ-T-5 SJ-T-CL SJ-T-5A SJ-T-6 SJ-T-7 SJ-T-8
Material Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli L%ﬂ;mg‘snd

At McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al,

(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)

SiO2 51,56 51,12 51,65 51,65 51,48 51,53 51,53 50,13 51,04 50,63 51,31 51,45

Al203 14,82 14,46 14,81 14,70 14,83 14,94 14,72 14,63 15,48 15,28 15,80 16,06
FeoOgtotal 9,68 10,02 9,66 9,68 9,69 9,76 9,59 11,00 9,72 9,47 9,57 9,62

MnO 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16

MgO 11,28 11,48 11,09 11,17 11,12 11,18 11,19 10,87 11,06 10,82 10,39 10,19

CaO 9,92 9,86 10,10 9,96 10,12 9,98 9,86 10,00 9,81 9,76 9,87 9,81

Na.0 2,40 2,33 2,38 2,37 2,40 2,37 2,46 2,34 2,43 2,42 2,52 2,55

K20 0,37 0,35 0,36 0,36 0,37 0,36 0,38 0,39 0,39 0,39 0,40 0,42

TiO2 0,73 0,70 0,72 0,72 0,72 0,72 0,74 0,73 0,75 0,74 0,78 0,79

P20s 0,14 0,12 0,13 0,13 0,14 0,11 0,12 0,09 0,14 0,13 0,13 0,14

LOI -0,20 0,00 -0,20 0,02 -0,21 -0,20 -0,01 -0,75 -0,21 -0,16 -0,13 -0,22
Total 100,9 100,6 100,9 100,9 100,8 100,9 100,7 99,6 100,8 99,7 100,8 101,0
Sc 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
V 233 230 234 232 235 230 226 223 226 224 229 231
Ba 133 118 121 120 194 127 128 123 130 141 134 146
Sr 342 333 341 333 343 335 341 349 340 339 356 355
Y 12 13 12 12 13 12 12 13 16 13 13 12
Zr 49 46 47 46 48 47 49 48 50 49 51 52
Cr 840 830 800 770 820 820 790 770 770 770 720 600
Co 48 49 47 46 48 49 48 47 48 48 46 44
Ni 230 250 230 220 230 230 240 230 230 220 210 190
Cu 80 80 80 70 80 80 80 80 80 80 70 60
Zn 80 80 80 70 80 80 80 70 90 80 80 80
Ga 17 16 16 16 16 16 17 15 17 16 16 17
Rb 8 7 8 7 7 7 8 8 9 8 8 8
Nb 2 1 1 1 9 2 1 1 1 2 1 2
Cs 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
La 5,6 4,7 4,8 4,6 6,9 4,7 4,9 4,9 51 5,7 5,6 6,1
(e 12,5 11,0 11,1 11,0 14,9 11,0 11,4 11,8 12,0 12,8 12,9 13,7
Pr 1,7 1,6 1,7 1,6 2,0 15 1,7 1,64 1,6 1,8 1,8 1,9
Nd 79 7,3 7,4 7,4 8,8 7,4 7,7 7,7 7,7 8,3 8,7 8,9
Sm 2,1 2,0 1,9 2,0 2,3 2,0 2,1 2,1 2,0 2,1 2,1 2,3
Eu 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,7 0,76 0,7 0,8 0,8 0,8
Gd 2,3 2,4 2,3 2,2 25 2,3 2,3 2,6 2,2 2,3 2,3 2,5
Th 0,4 0,4 0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
Dy 2,4 2,3 2,3 2,3 2,4 2,3 2,3 2,7 2,4 2,4 2,5 2,6
Ho 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Er 1,4 1,4 15 1,4 15 1,4 1,5 1,5 1,4 15 1,6 15
m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,4 1,4 15 1,3 1,4 1,4 1,5
Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2
Hf 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,4
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Pb
Th 0,8 0,6 0,6 0,5 1,1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 0,7
U 0,3 0,8 0,2 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3
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CEM San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge
Sample SJ-B-2A SJ-B-2B SJ-B-2C SJ-L-1 SJ-L-2 SJ-L-3 SJ-L-4 SJ-L-5 SJ-L-6 140194-1* 140194-2 140194-3
Material Bomb Bomb Bomb Lava Lava Lava Lava Lava Lava

AutEs McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas

(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016)

SiO2 50,26 49,81 50,58 50,80 50,54 51,61 52,11 51,40 51,54 50,39 50,77 50,68

Al203 13,63 15,15 14,45 14,24 14,37 14,45 14,18 14,08 14,45 15,7 16,02 15,99
Fex0ztota! 10,28 10,48 9,81 10,56 10,49 10,25 10,06 10,14 10,05 9,46 9,57 9,48

MnO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

MgO 11,76 10,89 10,66 11,45 10,93 10,55 10,29 10,83 9,94 10,4 10,3 9,89

CaO 8,98 10,02 10,17 8,97 8,99 9,26 9,28 9,20 9,36 10 9,64 9,71

Na.0 2,31 2,27 2,36 2,48 2,48 2,60 2,56 2,56 2,64 2,54 2,55 2,55

K20 0,36 0,37 0,39 0,41 0,39 0,42 0,42 0,41 0,42 0,42 0,41 0,4

TiO2 0,52 0,75 0,70 0,58 0,56 0,57 0,56 0,55 0,57 0,75 0,77 0,78

P20s 0,10 0,09 0,09 0,13 0,13 0,14 0,14 0,13 0,16 0,12 0,11 0,11

LOI -0,06 -0,50 -0,41 -0,05 -0,20 -0,29 0,18 -0,33 -0,05

Total 98,3 99,5 99,0 99,7 98,8 99,7 99,9 99,1 99,3 99,94 100,31 99,76

Sc 33 33 34 32 32 33 34 33 33 32,8 31,7 32
V 228 221 226 226 231 238 236 238 242 206 207 209
Ba 118 116 122 139 135 133 136 135 139 139 125 124
Sr 328 346 344 363 351 354 345 344 364 379 377 377
Y 11 12 13 13 12 13 12 12 14 17 16,8 16,8
Zr 46 46 47 51 51 52 54 51 53 58,3 54,3 56,2
Cr 870 800 780 760 750 690 730 720 600 905 831 786
Co 49 47 48 47 47 45 44 46 42
Ni 250 230 230 230 230 200 190 210 180 257,4 221,9 175,5
Cu 80 80 80 80 90 80 60 80 90 88,6 85 89,1
Zn 70 70 70 80 80 80 80 80 80 67,6 64,6 74,3
Ga 16 14 14 16 16 16 17 16 17
Rb 8 7 7 8 8 8 8 8 8 8,61 8,25
Nb 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1,42 1,39 2,2
Cs 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,658 0,64
La 4,6 4,7 4,5 5,6 51 51 5,2 5,3 5,6 4,9 4,88 5,1
Ce 10,7 11,5 11,2 12,5 11,9 11,9 12,0 12,2 12,8 11,9 11,7
Pr 1,5 1,67 1,61 1,8 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,79 1,71
Nd 7,1 7,4 7,6 7,8 7,8 7,9 8,1 8,2 8,7 8,4 8,1
Sm 1,9 2,2 2,2 2,0 2,2 2,1 2,1 2,1 2,3 2,27 2,19
Eu 0,7 0,76 0,78 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,76
Gd 2,3 2,5 2,5 2,4 2,4 2,3 2,5 2,3 2,5 2,69 2,63
Th 0,4 0,4 0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 04 0,429 0,415
Dy 2,2 2,7 2,6 2,4 2,5 2,4 2,5 2,5 2,6 2,69 2,6
Ho 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,571 0,551
Er 1,5 1,6 15 15 1,5 1,4 15 15 1,6 1,53 1,51
m 0,2 0,24 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 1,3 1,6 1,6 1,4 1,4 1,5 15 1,4 1,3 1,52 1,48
Lu 0,2 0,24 0,24 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,235 0,233
Hf 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,1 1,2 1,3 1,2 1,51 1,46
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,085 0,083
Pb 4,7 4,31
Th 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,64
u 0,3 0,2 0,2 0,6 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,268 0,236
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CEM San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge
Sample 140194-4 140194-5A 140194-5B 140194-7a 140194-7b 120194-3 SJ Sc 1104A SJ Sc 1104B SJ Sc 1104C SJ Sc 1104E SJ La 1104H 140194-02
Material

AutEs Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas Sun (2001)

y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016)

SiO2 50,39 50,63 50,7 50,74 50,95 50,77 49,37 48,84 51,26 49,57 50,92 50,52

Al203 16,23 16,16 16,19 16,2 16,07 15,93 14,58 14,73 15,65 13,71 15,35 15,94
Fex0ztota! 9,45 9,66 9,68 9,5 9,69 9,52 9,9 10,22 9,61 9,95 9,34 9,52

MnO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,18 0,19 0,17 0,18 0,17 0,16

MgO 9,25 9,19 9,17 9,83 9,28 10,36 13,91 14,2 10,09 14,98 10,95 10,25

CaO 9,72 10,02 10,02 9,73 10,06 9,65 8,63 8,46 9,37 8,26 9,41 10,09

Na.0 2,63 1,95 1,91 2,53 1,93 2,49 2,15 2,1 2,47 2,12 2,49 2,54

K20 0,42 0,42 0,41 04 0,45 0,42 0,29 0,28 0,35 0,29 0,37 0,41

TiO2 0,8 0,77 0,77 0,78 0,77 0,77 0,76 0,77 0,82 0,72 0,81 0,77

P20s 0,13 0,1 0,11 0,12 0,1 0,12 0,23 0,22 0,2 0,21 0,2 0,11

LOI

Total 99,19 99,06 99,13 100 99,46 100,2 100 100 100 100 100 100,31

Sc 32,1 32,7 32,8 32,2 32,2 32,3 32 30,9 30,3 28,8 30 31,7
V 218 206 212 212 213 198 207
Ba 146 132 131 149 137 137 107 136 109 111 131 149
Sr 391 401 390 388 388 380 315 359 318 314 356 377
Y 17,6 16,8 17,2 17,2 17,1 16,6 16,73 17,06 16,26 15,27 17 16,8
Zr 64,1 60,9 60 63,9 64,7 55,3 54,8 58,1 53,5 50,5 55,7 54,3
Cr 752 799 810 816 868 792 831
Co
Ni 168,5 204,2 205,8 183,9 368,8 192,1 345,4 337,2 194,9 443 209,4 221,9
Cu 93,1 85,4 53,5 87,2 86,1 87,8 85
Zn 64,1 84,1 73,2 83,3 66,9 69,9 64,6
Ga
Rb 8,17 8,29 7,86 8,32 9,44 8,29 6 7 6 6 7 8,32
Nb 1,56 1,5 1,45 1,52 1,56 1,42 1 1 1 1 1 1,52
Cs 0,673 0,642 0,571 0,668 0,7 0,691 0,51 0,66 0,53 0,56 0,61 0,668
La 5,62 5,23 5,25 53 5,43 5,08 4,7 4,96 4,58 4,34 491 53
Ce 13,6 12,5 12,5 12,8 12,9 12,3 11 11,84 11,09 10,42 11,76 12,8
Pr 2 1,83 1,82 1,94 1,88 1,82 1,64 1,73 1,62 1,55 1,72 1,94
Nd 9,4 8,7 8,5 9,1 8,9 8,6 7,65 8,05 7,55 7,16 8,07 9,1
Sm 2,45 2,31 2,29 2,47 2,36 2,29 2,15 2,29 2,14 2,04 2,28 2,47
Eu 0,86 0,8 0,79 0,86 0,82 0,81 0,8 0,84 0,78 0,75 0,84 0,86
Gd 2,89 2,78 2,58 291 2,84 2,69 2,42 2,53 2,4 2,32 2,55 291
Th 0,459 0,436 0,426 0,46 0,441 0,428 0,42 0,44 0,42 0,4 0,44 0,46
Dy 2,84 2,75 2,71 2,88 2,77 2,69 2,71 2,82 2,65 2,55 2,84 2,88
Ho 0,618 0,582 0,573 0,614 0,597 0,583 0,57 0,59 0,57 0,54 0,59 0,614
Er 1,66 1,58 1,56 1,65 1,63 1,59 1,58 1,64 1,52 1,47 1,63 1,65
m
Yb 1,63 1,62 1,57 1,6 1,66 1,55 1,45 1,47 1,4 1,35 1,47 1,6
Lu 0,262 0,25 0,246 0,248 0,257 0,244 0,22 0,24 0,22 0,21 0,23 0,248
Hf 1,58 1,47 15 1,6 1,56 1,5 1,36 1,45 1,35 1,27 1,41 1,6
Ta 0,097 0,095 0,087 0,093 0,103 0,086 0,082 0,081 0,079 0,076 0,083 0,093
Pb 4,9 4,55 4,31 5,19 5,51 5,52 3,98 4,18 3,98 3,81 3,97 5,19
Th 0,66 0,62 0,61 0,72 0,74 0,67 0,63 0,66 0,61 0,57 0,6 0,72
u 0,254 0,227 0,229 0,265 0,264 0,248 0,25 0,25 0,23 0,22 0,23 0,265
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CEM San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge San Jorge Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle
Sample 140194-03 140194-04 140194-5A 140194-5B 140194-07 140194-7B Sani-1 Sani-3 Huel-1 Huel-3 Huel-6 Huel-2
Material Lava Lava Lava Lava

Autor Sun (2001) Sun (2001) Sun (2001) Sun (2001) Sun (2001) Sun (2001) M°r%§gf5§t &L M°r%§gf5§t &L Mcg%el%t b Mcg%el% ch Mcg%el% 2 Mcg%el% 2

SiO2 50,43 50,14 50,38 50,44 50,49 50,7 50,29 49,37 49,96 50,95 50,12 51,28

Al203 15,91 16,15 16,08 16,11 16,12 15,99 15,63 15,51 17,73 18,22 18,19 16,95
Fex0ztota! 9,43 9,4 9,61 9,63 9,45 9,64 10,56 10,78 9,88 10,13 9,74 9,40

MnO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,157 0,155 0,16 0,16 0,15 0,16

MgO 9,84 9,2 9,14 9,12 9,78 9,23 9,83 10,8 5,66 5,67 4,74 5,57

CaO 10,16 10,17 10,47 10,47 10,18 10,51 9,88 9,57 9,40 9,55 9,00 9,43

Na20 2,54 2,62 1,94 1,9 2,52 1,92 25 2,46 3,17 3,23 3,33 3,18

K20 0,4 0,42 0,42 0,41 0,4 0,45 0,41 0,41 0,82 0,83 0,83 0,80

TiO2 0,78 0,8 0,77 0,77 0,78 0,77 0,80 0,76 1,11 1,13 1,14 1,11

P20s 0,11 0,13 0,1 0,11 0,12 0,1 0,13 0,1 0,41 0,40 0,43 0,38

LOI -0,12 -0,44 -0,16 -0,09 0,44 0,22

Total 99,76 99,19 99,07 99,12 100 99,47 100,071 99,478 98,1 100,2 98,1 98,5

Sc 32 32,1 32,7 32,8 32,2 32,2 26 26 26 26
V 209 218 206 212 212 213 224 228 227 213
Ba 137 327 305 329 281 253 140 132 305 315 314 304
Sr 377 391 401 390 388 388 593 613 633 630
Y 16,8 17,6 16,8 17,2 17,2 17,1 14 13 21 21 20 21
Zr 56,2 64,1 60,9 60 63,9 64,7 54 46 132 137 136 132
Cr 786 752 799 810 816 868 100 100 70 90
Co 32 30 26 32
Ni 175,5 168,5 204,2 205,8 183,9 368,8 50 50 20 50
Cu 89,1 93,1 85,4 53,5 87,2 86,1 80 80 70 80
Zn 74,3 64,1 84,1 73,2 83,3 66,9 90 90 80 80
Ga 18 18 18 18
Rb 9,44 16,1 16,7 9,71 12,2 11,7 7 7 13 13 13 13
Nb 1,56 5,59 5,68 4,39 4,11 4,13 <1 <1 7 7 7 5
Cs 0,7 0,712 0,675 0,249 0,628 0,554 0,6 0,6 0,6 0,6
La 5,43 17,4 17,1 16,6 14,9 13,8 6 6,5 22,7 23,1 22,6 20,5
Ce 12,9 38,4 37,1 37,7 33,6 31,2 13,5 14,6 48,1 49,3 47,9 45,7
Pr 1,88 4,93 4,85 5,06 4,63 4,31 1,8 2,04 5,9 6,1 5,9 5,8
Nd 8,9 20,8 20 22 20,3 18,9 8,3 8,9 24,0 24,9 23,6 24,0
Sm 2,36 4,4 4,27 4,67 4,44 4,16 2,1 2,2 51 52 5,0 51
Eu 0,82 1,35 1,3 1,46 1,37 1,27 0,75 0,77 1,5 15 1,5 1,5
Gd 2,84 4,25 4,06 4,43 4,31 4,19 2,6 2,6 4,7 4,6 4,7 4,6
Th 0,441 0,632 0,622 0,654 0,645 0,601 0,4 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7
Dy 2,77 3,69 3,68 3,84 3,76 3,61 25 24 4,2 4,0 4,0 4,1
Ho 0,597 0,747 0,732 0,77 0,745 0,729 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8
Er 1,63 2,02 1,99 2,07 2 1,98 15 15 2,5 2,3 2,4 2,3
m 0,23 0,23 04 0,3 0,4 0,4
Yb 1,66 1,92 1,96 1,97 1,96 1,93 15 15 2,3 2,2 2,2 2,2
Lu 0,257 0,302 0,305 0,305 0,302 0,309 0,25 0,25 0,4 0,4 0,4 0,3
Hf 1,56 2,99 3,02 2,68 2,58 2,47 2,6 2,6 2,8 2,8
Ta 0,103 0,32 0,314 0,236 0,232 0,225 <0,1 0,8 0,4 0,3 0,3 0,2
Pb 5,51 8,12 8,3 6,13 7,9 7,02 <5 5 9 10 10 8
Th 0,74 1,98 1,88 3,67 2,37 2,13 0,7 1,1 2,0 2,8 2,2 1,7
U 0,264 0,593 0,562 0,825 0,663 0,595 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6 0,6
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CEM Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle Huelemolle Caburgua Caburgua Caburgua
Sample Huel-4 HM-1 110194-1 110194-2 110194-3*a 120194-1 120194-2 150194-7 120194-03 LEM-1 LEM-2 LEM-3
Material Lava Lapilli Lapilli Lapilli

AutEs McGee et al, Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas Sun (2001) McGee et al, McGee et al, McGee et al,

(2017) et al, (1989) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) (2017) (2017) (2017)

SiO2 51,37 51,84 52,28 52,1 50,98 50,48 50,69 52,24 50,51 52,15 49,80 50,98

Al203 17,88 18,48 18,26 18,19 17,76 18,53 18,65 18,72 15,85 17,25 16,97 19,28
Fex0ztota! 10,14 9,7 9,5 9,84 9,42 9,56 9,76 9,33 9,47 9,83 9,18 9,68

MnO 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,18

MgO 4,53 4,73 4,6 4,26 574 5,67 5,99 4,67 10,31 6,89 6,43 531

CaO 8,86 8,95 8,9 9,35 8,95 9,57 9,44 9,22 10,1 9,34 8,88 8,89

Na.0 3,67 3,63 34 2,79 3,46 3,37 3,26 3,65 2,48 3,23 2,98 3,36

K20 0,92 0,86 1,12 0,82 1,07 0,82 0,84 0,96 0,42 0,67 0,70 0,66

TiO2 1,25 1,25 1,28 1,17 1,18 1,07 1,1 1,15 0,77 1,08 1,10 1,15

P20s 0,42 0,45 0,55 0,42 0,41 0,38 0,41 0,42 0,12 0,31 0,30 0,34

LOI -0,11 -0,03 2,21 1,09
Total 99,1 100,06 100,06 99,1 99,13 99,61 100,3 100,52 100,19 100,9 98,7 100,9
Sc 27 29 25,18 26 27 26,2 26,8 25,9 32,3 28 25 26
\Y 238 204 215 206 211 198 200 196 198 234 209 238
Ba 336 322 461 346 382 295 329 325 280 313 252 301
Sr 661 633 680 773 621 616 628 651 380 682 758 720
Y 21 23,8 29,02 22,1 27 24,3 26 25,5 16,6 17 17 19
Zr 144 161 191,69 151,5 165,9 146,1 160,5 154,4 55,3 89 81 90
Cr 50 46 99,16 142 213 191 161 127 792 220 180 80
Co 27 29 33 43 33
Ni 20 27 24,1 38,5 75,1 50,1 50,8 36,5 192,1 80 80 50
Cu 80 0,73 73,23 81,6 81,7 76,8 86,5 77,6 87,8 70 60 70
Zn 90 91 87,6 88,2 98 78,7 95,1 76,8 69,9 80 80 90
Ga 19 20 19 19 21
Rb 15 13,5 21,8 15 22,3 13,5 13,9 16,1 13,2 8 9 9
Nb 6 7,4 9,71 7,21 7,57 6,55 6,72 7,17 3,76 8 3 3
Cs 0,7 0,73 0,879 0,736 0,951 0,675 0,707 0,712 0,646 0,5 0,5 0,5
La 22,1 21,5 28,9 21,3 22,3 19,2 20,8 20,6 14,4 15,8 12,5 13,4
Ce 48,9 2,3 63,1 46,4 49,1 42,1 46,4 45 32,8 34,1 27,9 31,1
Pr 6,0 21,5 8,14 6,14 6,36 5,52 5,94 5,91 4,56 4,5 3,9 4,1
Nd 25,3 25,2 33,5 25,5 26,4 23 24,9 24,6 19,9 19,4 16,9 17,9
Sm 5,4 5,34 6,73 5,35 5,57 4,86 5,13 5,15 4,41 4,3 3,5 4,0
Eu 1,6 1,7 1,89 1,57 1,62 1,42 1,52 15 1,34 1,3 1,2 1,2
Gd 5,0 6,25 4,99 5,36 4,82 4,96 4,75 4,13 3,8 3,4 3,6
Th 0,7 0,78 0,913 0,754 0,786 0,705 0,733 0,734 0,625 0,5 0,5 0,5
Dy 4,4 5,21 4,34 4,52 4,11 4,31 4,35 3,74 3,1 2,9 3,3
Ho 0,9 1.039 0,879 0,906 0,828 0,877 0,863 0,74 0,6 0,6 0,7
Er 2,5 2,77 2,36 2,41 2,26 2,36 2,32 1,99 1,9 1,8 2,0
m 0,4 0,3 0,3 0,3
Yb 2,3 2,4 2,63 2,28 2,34 2,22 2,24 2,29 1,97 1,7 1,6 1,9
Lu 0,4 0,38 0,414 0,357 0,366 0,348 0,355 0,356 0,307 0,3 0,3 0,3
Hf 2,9 3,5 4,25 3,42 3,5 3,05 3,28 3,44 2,54 2,0 1,8 2,0
Ta 0,3 0,516 0,384 0,401 0,352 0,373 0,385 0,211 0,2 0,2 0,2
Pb 8 11,49 10,08 9,45 8,33 8,89 9,13 7,56 9 6 7
Th 2,0 2,3 3,18 2,19 3,01 1,79 2,01 1,99 2,72 2,8 2,2 1,9
u 0,7 0,89 0,646 0,814 0,544 0,619 0,602 0,736 0,6 0,7 0,6
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CEM Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua
Sample LEM-4 LEM-5 LEM-6 LEM-CB-1 LEM-CB-2 LEM-CB-3 LEM-CB-5 LEM-CB-6 LEM-CB-7 LEM-CB-8 LEM-CB-9 LEM-CB-10
Material Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Bomb Lapilli Lapilli Lapilli

AutEs McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al,

(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)

SiO2 50,10 50,81 50,32 51,87 50,94 51,17 50,18 49,80 51,48 51,67 51,51 52,81

Al203 19,53 17,81 17,97 18,07 18,03 18,52 17,38 17,92 16,51 18,22 18,62 16,55
Fex0ztota! 9,96 10,11 10,30 9,18 9,19 9,29 9,73 9,94 9,07 9,24 9,24 9,30

MnO 0,17 0,19 0,17 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,19 0,18 0,15

MgO 5,551 5,43 5,30 4,91 5,07 4,84 8,07 8,09 8,27 4,90 4,89 6,77

CaO 8,56 8,30 8,19 8,66 8,39 8,24 8,30 8,38 8,06 8,86 8,71 8,41

Na.0 3,28 3,40 3,36 3,16 3,07 3,10 3,17 3,17 3,16 3,22 3,21 3,12

K20 0,66 0,67 0,66 0,64 0,60 0,64 0,66 0,63 0,68 0,68 0,68 0,71

TiO2 1,17 0,86 0,86 1,08 1,12 1,13 1,10 1,13 1,02 1,10 1,12 1,07

P20s 0,33 0,31 0,34 0,32 0,31 0,33 0,27 0,27 0,26 0,32 0,33 0,30

LOI 1,73 0,98 1,22 0,68 1,69 1,68 0,50 0,83 0,04 0,35 0,71 0,06

Total 101,0 98,9 98,7 98,7 98,6 99,1 99,5 100,3 98,7 98,8 99,2 99,2

Sc 27 26 26 25 27 26 24 25 23 25 26 24
V 241 242 244 219 228 226 201 201 196 225 223 202
Ba 305 290 257 231 220 232 271 253 251 244 238 247
Sr 695 725 717 694 667 673 789 794 739 720 710 752
Y 18 21 18 18 18 19 16 16 16 18 18 16
Zr 91 92 91 86 85 91 75 78 73 87 87 80
Cr 70 80 50 30 70 30 370 380 450 30 40 280
Co 32 33 31 31 31 32 41 40 41 35 34 36
Ni 50 50 40 30 30 20 170 170 200 30 30 100
Cu 70 70 70 60 60 60 70 60 70 70 60 50
Zn 90 90 90 80 80 80 70 80 70 80 80 80
Ga 21 21 20 18 17 18 18 19 14 17 16 14
Rb 9 9 9 9 8 9 9 9 11 10 9 10
Nb 5 5 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2
Cs 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
La 14,6 14,1 13,6 12,5 12,8 13,1 12,5 12,2 11,3 13,0 12,6 12,5
Ce 32,2 32,5 31,3 30,9 30,5 31,5 29 29 26,5 31,6 30,8 30,2
Pr 4,4 4,3 4,2 4,01 4,15 4,11 3,88 3,71 3,6 4,1 39 4,0
Nd 19,2 18,6 18,4 17,2 17,3 17,2 16,7 16,3 14,9 17,0 17,0 17,1
Sm 4,1 4,2 4,2 3,8 3,8 3,8 3,9 3,9 34 3,9 3,7 3,8
Eu 1,3 1,3 1,3 1,3 1,37 1,36 1,25 1,28 1,2 1,3 1,3 1,3
Gd 3,9 3,9 3,8 34 3,4 3,3 3,6 3,6 29 3,3 3,2 3,2
Th 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Dy 3,4 3,3 3,4 3,6 3,8 3,5 3,2 3,2 3,0 3,5 3,4 3,4
Ho 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
Er 2,0 2,1 2,0 2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 2,1 2,0 1,9
m 0,3 0,3 0,3 0,29 0,3 0,29 0,28 0,26 0,3 0,3 0,3 0,3
Yb 1,8 1,8 1,8 1,8 2 2 1,8 1,7 1,7 2,0 1,9 1,8
Lu 0,3 0,3 0,3 0,29 0,31 0,32 0,28 0,27 0,3 0,3 0,3 0,3
Hf 2,1 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2 2 1,8 2,1 2,0 2,0
Ta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2
Pb 7 7 7 6 6 6 7 7 6 6 6 7
Th 2,1 2,1 1,9 2 2,1 2,1 2,9 2,7 2,6 2,1 2,0 2,5
u 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7
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CEM Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua
Sample Cab1-1 Cab1-2 Cab2-1 Cab2-2 Cab3-1 CA-1 CA-2 150104-4 120194-4A 120194-4B 120194-4C 120194-5
Material Lava Lava Lava Lava Lava

AutEs McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas

(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) et al, (1989) et al, (1989) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016)

SiO2 50,26 49,88 50,24 51,31 50,78 50,72 50,95 51,53 51,51 51,54 51,59 51,38

Al203 17,48 17,50 17,50 17,45 17,56 17,66 17,92 18,03 18,25 18,25 17,93 18,1
Fex0ztota! 9,57 9,42 9,65 10,13 9,78 9,38 9,28 9,64 9,39 9,41 9,56 9,33

MnO 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,14 0,14 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15

MgO 6,80 6,71 6,33 7,45 7,06 7,1 6,72 5,84 6,15 5,99 6,68 6,54

CaO 8,68 8,92 8,79 8,84 8,72 9,61 9,05 9,29 9,16 9,16 9,16 9,19

Na.0 3,30 3,22 3,34 3,33 3,37 3,26 3,54 2,63 3,57 3,54 3,55 3,42

K20 0,75 0,68 0,82 0,75 0,80 0,66 0,73 0,74 0,83 0,8 0,8 0,77

TiO2 1,12 1,11 1,14 1,13 1,14 1,1 1,13 1,12 1,13 1,13 1,1 1,1

P20s 0,29 0,31 0,34 0,33 0,34 0,27 0,32 0,33 0,31 0,32 0,31 0,3

LOI -0,09 0,09 -0,34 0,03 -0,22
Total 98,3 98,0 98,0 100,9 99,5 99,9 99,78 99,31 100,45 100,29 100,83 100,28

Sc 25 25 24 25 25 29 27 25,4 24,6 24,8 25,2 25,2
V 229 220 225 229 225 201 194 203 186 198 196 190
Ba 266 263 285 270 280 255 259 283 280 269 257 276
Sr 798 779 753 773 773 715 810 770 803 806 800 807
Y 17 18 17 18 18 18,6 18,2 22,3 21,6 21,7 20,9 20,9
Zr 79 81 92 85 89 100 89 106,7 96,3 99,7 90,8 89,2
Cr 200 210 230 290 230 199 198 266 281 313 364 308
Co 31 32 34 34 34 36 34

Ni 80 80 80 100 90 68 68 85,6 83,2 67,1 82,7 114,7
Cu 80 80 80 80 80 77,4 79,9 78,2 82,3 78,5
Zn 70 70 80 80 160 79 71 72 65,7 67,7 70,5 68,4
Ga 17 17 18 17 17 17,7 18,4

Rb 10 9 12 9 11 9,1 10,1 13,2 11 11,2
Nb 5 5 6 4 5 4,3 3,3 6,2 3,76 4,3 3,23 3,29
Cs 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,68 0,646 0,557 0,612
La 14,4 16,3 17,7 14,4 17,6 13,7 13,4 17,1 14,4 14,4 13,3 13,9
Ce 31,5 35,1 39,0 31,7 37,1 32,8 30,2 31,8
Pr 4,1 4,7 5,0 4,2 4,7 4,56 4,24 4,52
Nd 17,6 19,3 21,0 18,0 20,0 18,4 18,6 19,9 18,8 20,2
Sm 3,9 4,3 4,6 4,0 4,4 4,08 4,14 4,41 4,16 4,44
Eu 1,2 1,3 1,4 1,3 1,3 1,36 1,41 1,34 1,3 1,39
Gd 3,8 3,9 4,3 4,0 3,9 4,13 4,17 4,26
Th 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,61 0,55 0,625 0,606 0,626
Dy 3,2 3,5 3,7 34 3,4 3,74 3,51 3,56
Ho 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,74 0,714 0,743
Er 1,8 2,0 2,0 1,9 2,0 1,99 1,95 1,97
m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Yb 1,7 1,9 1,9 1,7 1,9 1,9 2 1,97 1,91 1,9
Lu 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,29 0,3 0,307 0,303 0,302
Hf 1,7 19 2,0 1,8 19 25 2,3 2,54 2,33 2,42
Ta 2,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,211 0,185 0,182
Pb 7 7 8 10 8 7,56 7,36 7,73
Th 2,7 2,7 3,3 2,5 2,7 2,1 2,6 2,72 2,51 2,74
u 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,736 0,68 0,735
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CEM Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Caburgua Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco
Sample 150104-1* 150194-2 150194-3 CB Sc 1208A CV Sc 1208B CB La 1208C LEM-8 LEM-8A LEM-9 LEM-10 LEM-11 LEM-12
Material Lava Lava Scogl)an:%ous Lava Fresh lava Lava

Autor Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al,

y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)

SiO2 50,91 51,42 51,28 51,56 52,34 51,62 52,51 52,30 51,96 52,00 52,26 51,43

Al203 18,15 18,97 17,92 17,81 17,41 18,03 16,65 17,66 17,73 17,72 17,60 17,59
Fe Ogtotal 9,3 9,56 9,61 9,2 9,02 9,51 9,39 9,53 9,51 9,51 9,38 9,99

MnO 0,15 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16

MgO 6,45 4,9 6,32 7,04 7,07 6,81 6,38 6,24 6,41 6,30 5,46 5,76

CaO 9,18 9,8 9,36 8,49 8,61 8,93 8,81 9,16 9,15 9,15 9,39 9,18

Na20 3,48 2,79 2,69 3,38 3,21 3,63 3,19 3,22 3,19 3,26 3,45 3,33

K20 0,71 0,69 0,71 0,77 0,73 0,72 1,08 1,08 1,06 1,10 1,28 1,24

TiO2 1,1 1,1 1,1 1,22 1,15 1,16 0,93 1,08 1,05 1,08 1,24 1,23

P20s 0,31 0,31 0,3 0,35 0,31 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,41 0,42

LOI 0,18 -0,11 0,12 0,15 -0,06 -0,18

Total 99,74 99,7 99,45 100 100 100 99,6 100,7 100,7 100,8 100,6 100,2

Sc 25,8 27,3 25 26 25,8 27,2 28 27 28 28 28 27
\Y 207 215 206 229 231 224 230 234 232
Ba 288 253 295 251 250 258 343 344 338 346 390 377
Sr 837 629 781 799 792 814 559 556 561 566 615 618
Y 21,6 26,5 21,4 22,01 21,53 22,1 21 20 17 20 22 20
Zr 97,4 95,4 101,6 95,4 96 97,6 128 123 121 122 142 139
Cr 293 151 384 190 200 200 200 130 160
Co 31 30 29 47 37 30
Ni 70,1 31,1 120,9 70,5 90,9 56,6 90 70 80 70 40 60
Cu 85,2 77,3 86 80 70 70 70 60 70
Zn 66,2 80,9 213,3 80 80 90 90 90 90
Ga 19 19 18 18 19 20
Rb 9,81 10,2 10,5 11 9,9 9,6 26 26 25 25 31 34
Nb 3,2 3,32 3,42 3 3 3 6 6 6 6 10 10
Cs 0,537 0,521 0,575 0,54 0,54 0,53 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1,4
La 13,2 13,2 14,3 12,8 12,64 13,04 17,2 17,8 17,9 21,3 20,7 21,0
Ce 30,9 29,8 33,1 29,31 29,06 30,02 37,0 38,8 37,9 43,0 44,1 44,1
Pr 4,33 4,16 4,56 4,11 4,06 4,21 4,8 4,9 4,9 53 5,6 5,6
Nd 19,4 18,3 20,3 18,14 18,02 18,47 20,1 20,1 20,9 21,6 23,0 23,1
Sm 4,3 4,11 4,42 4,24 4,18 4,34 4,3 4,7 4,3 4,8 4,8 5,0
Eu 1,35 1,27 1,38 1,38 1,34 1,43 1,3 1,4 1,3 1,4 1,5 1,4
Gd 4,19 3,94 4,24 3,89 3,81 4,01 4,1 4,3 4,0 4,2 4,5 4,7
Th 0,612 0,607 0,624 0,61 0,61 0,64 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7
Dy 3,59 3,64 3,61 3,65 3,65 3,75 3,5 3.8 37 3,9 4,1 4,0
Ho 0,72 0,734 0,744 0,74 0,74 0,77 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Er 19 2 2,01 1,96 1,99 2,09 2,1 2,4 2,2 2,3 2,4 2,3
m 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3
Yb 1,84 1,99 1,9 1,78 1,77 1,82 1,9 2,2 2,1 2,2 2,2 2,2
Lu 0,285 0,311 0,301 0,28 0,28 0,28 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hf 2,38 2,42 2,43 2,2 2,25 2,27 2,7 3,1 3,1 3,0 34 3,5
Ta 0,175 0,18 0,189 0,2 0,19 0,18 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6
Pb 7,46 7,44 7,74 6,6 6,57 6,8 7 8 8 8 8 8
Th 2,73 1,99 2,7 2,53 2,53 2,66 2,9 3,3 3,2 3,5 3,5 3,5
U 0,743 0,565 0,741 0,7 0,7 0,73 0,9 1,0 1,0 10 1,1 1,1
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CEM Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco Huililco
Sample PVM-04 PVM-05 PVM-06 PVM-08 PVM-11 PVM-12 PVM-13 PVM-14 PVM-15A PVM-15B PVM-16 PMV-17
Material Bombs Lava Lava Lava Lapilli Lapilli Lava Lava Lapilli Lapilli Scoria Lava

AutEs McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al,

(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)

SiO2 52,62 52,67 52,52 52,58 51,60 52,19 53,69 53,49 53,23 52,87 53,29 53,56

Al203 16,76 16,57 16,54 17,25 16,33 17,46 16,27 16,12 15,88 16,13 17,00 17,03
Fex0ztota! 8,89 8,94 9,17 8,68 8,89 8,60 8,75 8,94 8,53 8,70 8,65 8,63

MnO 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,14 0,15

MgO 6,28 6,11 6,22 5,37 8,03 5,83 6,04 6,03 7,01 7,27 6,57 5,43

CaO 8,69 8,69 8,71 9,07 9,04 8,86 8,81 8,86 8,96 9,02 9,09 8,90

Na.0 3,10 3,05 3,06 3,21 2,75 2,91 3,14 3,07 2,78 2,79 2,85 3,12

K20 1,10 1,12 1,12 1,23 0,88 0,96 1,15 1,14 0,87 0,89 0,90 1,18

TiO2 1,08 1,10 1,10 1,20 0,97 1,04 1,12 1,13 0,93 0,95 0,96 1,16

P20s 0,33 0,34 0,34 0,37 0,27 0,31 0,35 0,35 0,27 0,29 0,29 0,39

LOI -0,20 -0,18 -0,15 -0,30 -0,23 0,58 -0,25 -0,27 -0,23 -0,19 0,02 -0,24
Total 98,8 98,6 98,8 98,8 98,7 98,9 99,2 99,0 98,4 98,9 99,8 99,3
Sc 26 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
V 208 207 206 212 200 204 207 208 199 200 199 211
Ba 349 356 353 376 283 314 357 355 281 284 288 365
Sr 547 559 548 597 525 541 564 567 502 502 530 572
Y 20 20 20 21 18 20 21 20 17 18 18 23
Zr 130 129 130 144 107 125 134 134 105 107 111 137
Cr 190 200 190 120 340 190 170 190 280 300 210 130
Co 35 34 36 31 41 32 34 34 37 37 35 31
Ni 90 80 90 50 160 70 80 80 120 130 100 50
Cu 70 70 70 70 60 70 70 70 60 60 60 60
Zn 90 70 70 70 70 70 80 70 80 70 70 70
Ga 14 14 14 14 13 14 14 14 13 13 13 13
Rb 28 30 29 33 22 25 31 31 22 22 23 30
Nb 7 7 7 9 4 5 8 8 5 4 5 9
Cs 1,2 1,3 1,3 1,3 1,0 1,1 1,3 1,3 1,0 1,1 1,1 1,3
La 17,4 17,8 18,0 19,6 14,0 16,4 17,7 18,1 14,2 14,1 14,0 18,4
Ce 40,2 40,4 40,7 44,5 32,6 37,5 40,2 41,1 32,6 32,3 32,3 41,5
Pr 5,0 51 51 5,6 4,0 4,7 5,0 51 4,1 4,1 4,2 52
Nd 19,9 20,2 20,4 22,4 16,9 18,6 19,9 20,5 16,2 16,8 16,8 20,7
Sm 4,3 4,3 4,3 4,5 3,6 4,2 4,2 4,3 3,8 3,6 3,7 4,3
Eu 1,4 1,4 1,4 1,5 1,3 1,4 15 1,4 1,2 1,3 1,3 1,4
Gd 3,7 3,7 3,9 3,8 3,3 3,7 3,7 3,7 3,2 3,3 3,3 39
Th 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7
Dy 4,0 3,9 4,1 4,2 3,6 4,0 4,0 4,0 3,5 3,6 34 39
Ho 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8
Er 2,2 2,3 2,3 2,3 2,0 2,1 2,2 2,2 2,1 2,0 2,1 2,3
m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Yb 2,1 2,2 2,1 2,3 1,9 2,2 2,1 2,1 2,0 1,9 2,0 2,1
Lu 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Hf 3,0 29 3,0 3,2 2,4 2,8 3,2 3,0 2,5 2,4 25 3,2
Ta 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,6
Pb 8 8 7 8 6 7 7 7 6 6 7 7
Th 34 34 34 3,6 2,6 32 34 35 2,6 2,6 2,7 35
u 1,0 1,0 1,0 1,1 0,7 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8 1,0
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CEM Huililco Huililco La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda
Sample HL-la HL_2a LEM-14 LEM-16 LEM-17 LEM-18 LEM-19 LEM-20 LEM-21 LEM-21A LEM-22 LEM-23
Scoriaceous
Material flr?oen(i ls)gg]riba Scoria ?i?\r:rbbfgd)? Lapilli Dense scoria block from Lava Lava Scoria Lava
agglutinate
AutEs Hickey-Vargas | Hickey-Vargas McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al,
et al, (1989) et al, (1989) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)
SiO2 51,48 51,93 50,72 50,81 49,82 47,14 50,87 49,63 50,23 50,10 50,10 51,00
Al203 17,75 17,57 16,94 17,18 17,17 18,47 17,48 17,82 17,49 17,40 17,93 17,49
Fex0ztota! 9 9,03 9,70 9,81 10,13 10,21 10,48 9,78 10,21 9,76 10,32 10,08
MnO 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16
MgO 6,24 6,56 7,04 7,37 7,34 7,57 7,13 7,07 7,17 7,26 6,96 7,24
Cao 9,18 9,21 9,24 9,30 9,34 8,25 9,36 9,16 9,39 9,33 9,38 9,39
Na.0 3,27 3,03 2,97 3,14 3,12 2,63 2,98 3,17 3,23 3,20 3,15 3,31
K20 1,13 1,08 0,69 0,65 0,63 0,47 0,66 0,72 0,68 0,68 0,69 0,74
TiO2 1,16 1,08 1,04 1,06 1,06 1,13 1,06 1,08 1,09 1,06 1,11 1,11
P20s 0,38 0,34 0,31 0,33 0,32 0,33 0,33 0,33 0,34 0,32 0,35 0,34
LOI 1,76 0,99 0,60 4,36 0,05 1,42 -0,09 0,18 0,43 -0,26
Total 99,75 99,99 100,6 100,8 99,7 100,7 100,6 100,3 99,9 99,5 100,6 100,6
Sc 26,5 29,6 28 28 28 30 27 27 27 27 27 27
V 192 196 233 238 236 225 242 224 237 238 237 238
Ba 362 358 253 240 283 200 256 251 268 251 252 252
Sr 594 583 665 663 689 601 688 670 711 669 692 706
Y 21,4 21,9 16 16 16 17 17 18 17 17 16 16
Zr 150 144 88 89 86 96 88 87 87 85 87 87
Cr 157 189 280 240 290 260 240 220 240 240 240 260
Co 30,5 34,7 33 32 33 36 33 31 32 34 31 34
Ni 69 64 70 70 80 80 70 70 70 70 60 70
Cu 40 80 90 70 40 70 80 80 80 80
Zn 78 84 80 80 80 80 90 80 80 90 80 80
Ga 17,8 18,7 19 18 18 19 19 17 18 18 18 19
Rb 28,2 27,6 10 9 9 6 10 10 9 10 10 10
Nb 8,7 7,3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cs 1,43 1,46 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
La 18 17 14,2 13,3 13,6 14,8 14,1 13,7 13,7 14,7 13,2 13,2
Ce 42,4 37,1 31,4 29,5 30,3 31,8 31,0 31,1 30,0 33,2 29,7 29,0
Pr 4,1 4,0 4,1 4,4 4,1 4,1 4,1 4,4 39 4,0
Nd 21,1 18,8 18,0 17,5 17,7 19,2 18,1 18,6 17,3 19,6 17,5 17,5
Sm 4,36 4,23 4,0 3,8 4,0 4,1 4,1 4,1 3,9 4,1 3,8 3,9
Eu 1,37 1,46 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1,4 1,2 1,2
Gd 3,8 3,6 3,8 4,1 4,0 3,7 3,9 4,0 3,8 3,8
Th 0,66 0,72 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dy 34 3,2 3,3 3,6 3,3 34 3,2 3,5 3,4 3,2
Ho 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7
Er 2,0 2,0 2,0 2,2 2,1 2,0 1,9 2,1 2,0 1,9
m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Yb 2,19 2,13 19 19 19 2,1 2,0 19 1,8 19 1,8 19
Lu 0,32 0,35 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hf 3,1 3,2 2,2 2,2 2,2 2,4 2,3 2,4 2,2 2,4 2,0 19
Ta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pb 5 8 6 7 10 7 6 7 6 5
Th 3,5 3,3 2,1 2,0 2,0 2,2 2,1 2,0 2,0 2,3 2,0 19
u 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6
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Cerro Cerro
CEM La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda La Barda Redondo Redondo
Sample LEM-24 LEM-25 LEM-LB-1 Bardal-1 Bardal-2 Barda2-3 Barda2-4 150194-5B 150194-5A 150194-6* CR-1 CR-2
Material Lava A?ﬁ’(':tlg]va;e' Scoria Lava Lava Lava Lava
AtEs McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, McGee et al, Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas
(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) y Sun, (2016) y Sun, (2016) y Sun, (2016) et al, (1989) et al, (1989)
SiO2 51,00 50,07 51,25 50,07 50,45 49,57 50,43 50,77 50,65 50,35 51,79 50,91
Al203 17,76 17,88 17,16 16,71 16,82 16,98 16,98 17,34 17,37 17,82 18,05 19,5
Fex0ztota! 9,79 9,98 9,25 10,35 9,99 10,14 10,18 9,56 9,7 9,59 9,24 9,44
MnO 0,16 0,16 0,18 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15
MgO 6,94 7,14 6,31 7,64 7,59 7,14 7,11 7,33 7,32 7,62 6,21 4,98
CaO 9,31 9,23 9,37 9,05 9,07 9,42 9,53 9,26 9,32 9,6 9,13 9,15
Na.0 3,29 3,27 3,04 3,13 3,13 3,02 3,12 3,23 3,25 3,21 3,38 3,48
K20 0,73 0,77 0,66 0,73 0,74 0,67 0,70 0,75 0,73 0,67 0,93 0,94
TiO2 1,11 1,11 1,08 1,07 1,08 1,11 1,09 1,05 1,06 1,06 1,03 1,16
P20s 0,32 0,32 0,30 0,32 0,33 0,33 0,33 0,3 0,29 0,3 0,39 0,3
LOI 0,51 0,88 0,05 -0,29 -0,08 0,24 -0,22
Total 100,9 100,8 98,7 98,9 99,3 98,8 99,4 99,75 99,85 100,38 100,3 100,01
Sc 28 27 28 27 27 28 28 26,5 26,9 27,2 25,4 24,6
V 231 211 220 233 230 235 239 208 205 208 184 227
Ba 259 252 252 258 260 247 273 281 253 273 382 300
Sr 697 687 690 681 672 683 697 690 694 709 851 911
Y 15 15 19 17 18 18 17 20,7 21 21 21,3 19,3
Zr 88 86 88 91 91 91 91 97,7 99,3 99,6 136 104
Cr 230 230 150 290 290 190 190 447 572 348 96 88
Co 56 31 40 36 33 32 33 31,3 27,7
Ni 60 60 60 100 90 70 70 222,3 210,1 93,7 60 18
Cu 100 120 80 70 70 70 90 75,3 77,6 91,7
Zn 80 80 80 70 80 70 80 163,5 75,2 70,7 88 72
Ga 18 17 15 17 17 17 17 20,1 19,8
Rb 10 11 10 10 10 9 9 12,2 11,7 9,64 11 9,1
Nb 4 3 3 3 8 3 3 4,11 4,13 3,85 5,5 4,1
Cs 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,628 0,554 0,524 0,52 0,29
La 13,3 13,1 13,6 14,9 15,0 15,5 15,1 14,9 13,8 13,9 22,3 15,8
Ce 29,8 29,5 33,3 32,5 33,0 32,9 33,3 33,6 31,2 32,1 51,5 38,6
Pr 4,0 3,9 4,3 4,2 4,3 4,2 4,3 4,63 4,31 4,32
Nd 17,6 16,9 17,9 18,0 18,2 17,8 17,9 20,3 18,9 19,1 26,5 21
Sm 3,8 3,8 3,8 39 4,0 4,0 4,0 4,44 4,16 4,17 5,29 4,48
Eu 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,37 1,27 1,29 1,49 1,48
Gd 3,6 3,6 3,3 35 3,5 3,9 3,7 4,31 4,19 4,09
Th 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,645 0,601 0,6 0,69 0,68
Dy 3.3 3.3 3,6 3,3 3,2 34 35 3,76 3,61 3,55
Ho 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,745 0,729 0,725
Er 1,9 1,9 2,0 1,8 1,9 2,0 2,0 2 1,98 1,94
m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Yb 1,8 1,7 2,0 1,8 1,7 1,8 1,8 1,96 1,93 1,84 2,2 1,96
Lu 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,302 0,309 0,293 0,32 0,29
Hf 2,1 2,2 2,2 19 1,8 19 19 2,58 2,47 2,46 2,9 2,4
Ta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,232 0,225 0,219
Pb 7 6 7 7 7 7 10 79 7,02 8,11
Th 2,0 19 2,1 2,2 2,2 2,1 2,1 2,37 2,13 2,17 4,4 3,5
U 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,663 0,595 0,617
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CEM Rt(a:dec:rr'n%o Rgdegrr]%o joe;;%o joe;]‘ao Relicura Relicura Cafii Corcd;gf’a Llizan Llizan Quetrupillan | Quetrupillan
Sample Red-5 140194-9* 140194-10 140194-11 140194-06 Rel1-2 Cafii-5 Cord2-2 130194-02 130194-03 Ql-1 Ql-2
f Quetrupillan | | Quetrupillan |
vkl base medio
Morgado et al, | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas | Hickey-Vargas Morgado et al, | Morgado et al, | Morgado et al, Hickey-Vargas | Hickey-Vargas
AU Gos) y Sun, (2016) | 'y Sun. (2016) | y Sun. (2016 | Sun (2001) Gos) Go1s) Gos) Sun (2001) | sun(2000) | “EEIWIGO | TRA (1989)
SiO2 50,87 51,55 51,56 50,97 50,6 51,22 50,49 49,85 58,02 54,18 56,41 56,44
Al203 17,24 17,96 17,93 19,33 17,72 17,55 17,32 17,28 16,75 16,95 16,07 16,7
FeoOgtotal 10,8 9,37 9,53 9,65 9,77 11,93 10,71 10,04 6,99 8,07 10,36 9,4
MnO 0,153 0,15 0,15 0,16 0,16 0,163 0,148 0,152 0,13 0,14 0,17 0,16
MgO 7,35 6,49 6,1 4,57 6,14 5,79 6,65 6,42 5,03 6 3,07 3,17
CaO 9,07 8,83 9,13 9,56 8,63 8,46 8,45 8,19 7,36 9,26 6,61 6,77
Na.0 3,08 3,32 2,48 2,76 3,43 3,29 3,17 3,28 3,91 3,16 4 4,33
K20 0,79 0,84 0,77 0,84 1,18 1,11 0,85 1,23 1,74 1,16 1,52 1,47
TiO2 0,99 1,01 1 1,11 1,23 1,17 1,02 1,17 0,73 0,74 1,41 1,45
P20s 0,29 0,31 0,3 0,28 0,42 0,41 0,32 0,44 0,17 0,15 0,41 0,4
LOI -0,23 -0,33 -0,18 0,5
Total 100,407 99,83 98,95 99,23 99,28 100,76 98,951 98,547 100,83 99,81 100,03 100,29
Sc 23,9 24,1 24,8 24 23,1 27,9 27 27,6
V 186 187 228 194 142 177 224
Ba 280 327 305 329 397 305 440 477 320 401
Sr 598 623 924 608 543 547 449 459
Y 18 21,5 22,1 22,9 25,5 21 18 21 26,1 20,8 29,6 29,6
Zr 106 128,4 134,2 1119 173 154 118 157 196,7 132,3 163
Cr 434 373 115 303 296 335 13 7
Co 21 20
Ni 144 1194 168,1 88,5 54,9 83,4 14
Cu 74,2 76,8 49,7 59
Zn 75,9 95 82,8 78,6 59,7 65 88
Ga 19,8 20,2
Rb 13 16,1 16,7 9,71 21 14 24 44,3 30 37,7 34,8
Nb 4 5,59 5,68 4,39 6 4 10 6,01 4,36 51
Cs 0,712 0,675 0,249 2,882 1,815 27 27,6
La 17,1 17,4 17,1 16,6 24,4 17,7 26,4 18,9 14 17,5 18,2
Ce 35,8 38,4 37,1 37,7 50,8 37 54,1 40,9 30 43,6 44,8
Pr 4,46 4,93 4,85 5,06 6,13 4,59 6,58 51 3,84
Nd 18,1 20,8 20 22 25,3 18,4 26,6 20,7 16 23,8 24,2
Sm 4,1 4,4 4,27 4,67 5,3 4,1 54 4,36 3,47 5,57 5,42
Eu 1,17 1,35 1,3 1,46 1,48 1,21 1,62 1,17 1 1,59 1,51
Gd 3,7 4,25 4,06 4,43 4,8 3,8 4,9 4,2 3,55
Th 0,6 0,632 0,622 0,654 0,7 0,6 0,7 0,646 0,537 0,85 0,8
Dy 3,3 3,69 3,68 3,84 4,2 3,3 4,1 3,95 3,24
Ho 0,7 0,747 0,732 0,77 0,8 0,6 0,8 0,836 0,672
Er 19 2,02 1,99 2,07 2,4 1,8 2,3 2,31 1,87
m 0,28 0,34 0,27 0,35
Yb 1,8 1,92 1,96 1,97 2,1 1,7 2,2 2,41 191 3,05 3,05
Lu 0,29 0,302 0,305 0,305 0,34 0,27 0,34 0,391 0,305 0,44 0,45
Hf 2,99 3,02 2,68 4,48 3,18 4,2 3,9
Ta 0,3 0,32 0,314 0,236 04 0,2 0,6 0,366 0,257
Pb 7 8,12 8,3 6,13 9 8 9 23,71 12,67
Th 2 1,98 1,88 3,67 3,3 1,8 3,3 6,53 5,45 4 4,1
U 0,5 0,593 0,562 0,825 0,8 0,5 0,9 2,113 1,492
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CEM Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan Quetrupillan
Sample Q1-3 Q2-1 Q2-2 Q3-1 Q3-2 AC1-1 AC1-2 AC2-1 AC2-2 AC3-1 AC4-1 AC5-1
Material Que:;zﬁglan I Quetrupillan Il | Quetrupillan Il | Quetrupillan lll | Quetrupillan Il Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno

Autor chtk;’y'(\l’ggg;"s H'ectk;’y'(\l’gg%;"s H:actk;’V‘(\l’gggg‘;"s ""ectk;?‘(‘l’gg%‘;‘s cht";’y'(\l’gggj‘s Brahm (2017) | Brahm (2017) | Brahm (2017) | Brahm (2017) | Brahm (2017) | Brahm (2017) | Brahm (2017)

SiO2 56,69 62,22 64,57 64,33 64,32 64,32 63,73 64,41 64,35 64,09 65,06 63,38

Al203 16,62 15,16 15,6 15,38 15,41 15,51 15,33 15,45 15,12 15,01 15,22 15,4
Fe Ogtota! 9,38 6,78 5,43 5,56 5,49 5,853 5,58 5,838 5,783 5,642 5,671 5,65

MnO 0,15 0,14 0,12 0,14 0,14 0,129 0,128 0,129 0,129 0,128 0,13 0,13

MgO 3,08 1,65 1,22 1,25 1,23 1,23 1,23 1,27 1,25 1,24 1,32 1,3

CaO 7 4 3,31 3,27 3,3 3,38 3,33 3,38 3,35 3,33 3,46 3,41

Na.0 4,12 5,02 5.2 5,46 541 4,88 4,89 4,93 4,91 4,93 4,99 4,96

K20 1,37 2,89 2,99 2,96 2,96 2,99 2,96 2,99 2,98 3 3,01 2,98

TiO2 1,4 1,3 1,08 1,09 1,12 1,133 1,128 1,139 1,113 1,118 1,129 1,123

P20s 0,4 0,46 0,33 0,36 0,35 0,36 0,34 0,36 0,34 0,36 0,35 0,34

LOI -0,13 -0,16 -0,18 -0,11 -0,21 -0,18 -0,09

Total 100,21 99,62 99,86 99,81 99,74 99,18 98,05 99,19 98,74 98,18 99,71 98,14

Sc 27 20,6 17,1 15 16,6 15 15 15 15 15 16 16
V 105 60 62 52 74 74 77 75 73 79 76
Ba 730 744 755 746 768 762 773 768 772 780 770
Sr 467 306 305 297 306 297 303 306 291 299 306 307
Y 31,2 42,2 40,9 40,8 41,1 38 37 38 38 39 38 39
Zr 366 369 360 373 330 326 332 333 331 330 294
Cr 18 4 3 3 3

Co 20,6 11,2 7,7 6,7 7,5 26 18 24 23 18 26 32
Ni 8 8 10 8

Cu

Zn 85 78 74 73

Ga 18,9 17,5 17,4 17,9 17,6 18 19 18 18 18 20 17
Rb 34,7 78,3 81,7 79,4 81,8 80 81 78 79 77 84 73
Nb 13 13,6 12,3 iLE) 13 13 15 14 15 12 12
Cs 27 20,6 17,1 15 16,6 4 39 4 3,9 4,1 3,7 39
La 19,3 34 33,6 34 35,2 36,4 35,8 36,3 36,4 36,7 36,3 34,5
Ce 42,1 81,5 78 76,3 74,9 75,1 74,7 75,6 75,7 76,2 76,1 71,7
Pr 9,44 9,4 9,61 9,68 9,61 9,54 9,33
Nd 25,1 39,8 354 37,3 34,5 36,9 37,7 37,3 38 37,9 37,6 37,1
Sm 5,52 8,37 7,61 7,76 7,1 7,7 74 75 7,9 7,9 7,7 7,7
Eu 1,58 2,03 1,95 1,74 1,99 1,81 1,73 1,83 1,81 1,82 1,88 1,79
Gd 6,9 6,8 6,8 7 6,8 6.9 6.5
Th 0,76 1,29 1,22 1,31 1,28 1,2 1,1 1,2 1,2 12 1,2 1,1
Dy 7 6,8 7,1 7 7 7,1 6,8
Ho 1,4 1,4 1,4 1,4 15 1,4 1,4
Er 4,3 4,1 4,1 4,4 4,2 4,1 4,1
m 0,66 0,68 0,66 0,67 0,67 0,66 0,61
Yb 3,11 4,31 4,25 4,36 4,23 4,2 4,2 4,4 4,4 4,4 4,4 4,3
Lu 0,46 0,63 0,62 0,64 0,65 0,66 0,65 0,67 0,64 0,65 0,64 0,66
Hf 3,5 8,6 8,8 7,7 8,4 7,2 7,3 7,2 7,5 7,2 7,3 74
Ta 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,9
Pb 20 20 21 20 20 21 20
Th 3.5 10,6 11 9,7 10,5 9,9 9,7 9,9 10,1 10,2 9.8 9,5
U 29 29 29 2,9 3 29 2,8
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CEM Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan | Quetrupillan
Sample AC5-2 AC6-1 AC7-1 AC7-B AC8-B MV1 Mv2 MV3 MVv4 MV5 MV6 MV7 Mv8 PG1
Material Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Preglaciar

AU Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm Brahm

(2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)

SiO2 64,18 65,51 64,64 63,89 64,14 65,73 64,46 63,71 64,75 63,87 64,28 64,26 64,66 55,65

Al203 14,89 14,64 15,04 15,37 15,34 15,1 14,66 15,09 15,46 15,08 15,15 14,79 15,71 15,4
Fex0ztota! 5,632 5,695 5,714 5,738 5,766 5,804 5,626 5,808 5,788 5,678 5,863 5,548 5,779 10,84

MnO 0,128 0,126 0,13 0,132 0,13 0,123 0,122 0,126 0,126 0,124 0,124 0,124 0,127 0,172

MgO 1,31 1,27 1,31 1,39 1,36 1,28 1,25 1,26 1,3 1,26 1,29 1,25 1,31 2,99

CaO 3,44 3,28 3,43 3,61 3,563 3,45 3,38 3,39 3,52 3,39 3,51 3,42 35 6,49

Na2O 4,82 4,7 4,97 4,91 4,9 4,85 4,83 4,86 4,91 4,85 4,85 491 4,94 4,1

K20 2,87 2,82 2,96 2,86 2,9 2,98 2,98 2,98 3 2,98 2,96 2,99 3,01 1,59

TiO2 1,128 1,116 1,139 1,184 1,144 1,075 1,047 1,093 1,11 1,09 1,093 1,073 1,128 1,499

P20s 0,37 0,34 0,36 0,39 0,37 0,29 0,29 0,32 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,41

LOI -0,22 -0,28 -0,18 -0,04 -0,22 0,02 -0,19 -0,13 -0,15 -0,1 -0,12 -0,04 -0,11 0,31

Total 98,09 98,72 99,03 99,02 98,85 100,33 97,95 98,09 99,74 98,14 98,86 98,24 99,96 99,46

Sc 16 16 16 16 16 15 15 15 16 15 15 15 16 29
\ 78 77 78 82 82 83 80 83 83 81 83 80 83 323
Ba 749 731 771 750 760 763 759 763 770 760 761 768 773 514
Sr 304 300 303 322 318 303 295 299 309 302 306 306 314 431
Y 38 36 39 37 38 39 38 38 37 37 36 38 38 30
Zr 320 278 331 316 327 336 331 330 337 333 331 335 336 178
Cr

Co 26 23 22 59 37 24 23 27 21 24 7 21 26 22
Ni

Cu

Zn

Ga 20 17 20 20 19 20 20 20 20 20 21 20 20 20
Rb 82 73 83 80 80 85 85 84 85 86 85 85 86 33
Nb 12 10 13 12 13 12 12 12 12 12 12 12 11 6

Cs 3,6 3,9 3,7 3,6 3,7 3,7 3,7 3.8 3,7 3,8 3.8 3,8 3,7 14
La 35,2 35,2 36,3 34,7 35,6 34,8 35,6 34,6 34,8 35,5 35 35 35,3 23,7
Ce 74,1 72,5 75,6 72,6 74,3 72,9 74,6 72,3 72,6 73,8 73,2 72,9 73,2 51,1
Pr 9,48 9,37 9,55 9,21 9,42 9,18 9,47 9,26 9,18 9,43 9,31 9,3 9,24 6,6
Nd 37,9 37,7 37,6 36 37,6 36,1 37,2 35,9 36,4 37,1 37 36 36,5 28,6
Sm 7,7 7,7 8,1 75 7,7 7,6 7,8 74 7,5 75 7,7 7,5 75 6

Eu 1,81 1,89 1,89 1,84 1,82 1,68 1,76 1,74 1,81 1,79 1,75 1,76 1,8 1,69
Gd 6,6 6,9 6,9 6,9 6,7 6,8 6,9 6,5 6,5 6,7 6,7 6,5 6,9 6

Tb 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9
Dy 6,8 6,7 7,1 6,9 6,9 6,9 7 6,7 6,7 6,9 6,6 6,6 7 5,6
Ho 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,1
Er 4 4,2 4,2 4,1 4 4,1 4,1 4 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 3,6
m 0,65 0,64 0,68 0,63 0,66 0,65 0,62 0,65 0,63 0,66 0,66 0,64 0,65 0,55
Yb 4,2 4,4 4,4 4,2 4,3 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3 4,2 4,1 4,3 35
Lu 0,65 0,67 0,66 0,64 0,63 0,64 0,67 0,6 0,64 0,64 0,64 0,66 0,67 0,51
Hf 7,1 6,8 7,3 7 7,3 7,4 75 7,1 7,1 7,1 7,6 7,4 7,3 5

Ta 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,4
Pb 20 20 21 20 20 18 20 20 20 20 20 21 21 13
Th 9,5 9,6 9,8 9,2 9,3 9,8 9,9 9,8 9,6 9,8 9,9 9,8 9,9 54
U 2,8 2,8 2,9 2,7 2,8 2,8 3 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,8 1,6
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