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Resumen 

Los centros eruptivos menores (CEM) norte del Grupo volcánico alto Palena (GVAP), 

corresponden al menos a seis conos monogenéticos de escoria emplazados en dirección NNE. La 

totalidad de estos presenta una composición basáltica con signaturas calcoalcalinas. Los conos 

estudiados corresponden a los Conos Oeste (1 y 2), Vanguardia (1, 2 y 3), y Bota Piedra.  

Se realizaron estudios geoquímicos para analizar y dilucidar los procesos petrogenéticos 

involucrados en la formación y diferenciación de estos magmas. Diferenciando en una primera 

instancia dos grupos de lavas, el grupo A conformado por casi la totalidad de las muestras y el 

grupo B conformado por los productos del cono Oeste 1, que presenta un leve enriquecimiento en 

LILE y LREE y empobrecimiento en HREE en relación con el grupo A.  

Mediante análisis químicos se logró identificar al proceso de cristalización fraccionada 

(principalmente de olivino) como el principal agente de diferenciación magmática, lo cual fue 

modelado y corroborado mediante el software Comagmat 3.74, cuyos resultados permiten explicar 

la diferenciación química de los productos volcánicos de ambos grupos, principalmente mediante 

modelos isobáricos de cristalización fraccionada, a profundidades que bordean los 20 km. 

Se postuló que las diferencias químicas entre estos grupos ocurrirían en la fuente, propuesta como 

lherzolita de espinela, debido a variaciones en los grados de fusión parcial y en la adición de fluidos, 

teniendo el grupo B un mayor grado de fusión parcial (empobrecimiento en HREE), y un mayor 

aporte de fluidos derivados del slab (enriquecimiento en LILE y LREE).  

Si bien el cono Oeste 1 se encuentra sobre la traza del sistema de falla Liquiñe-Ofqui, se postula 

que el resto del clúster de conos se encontrarían alojados sobre una falla de segundo orden asociada 

al SFLO, probablemente del tipo abanico imbricado extensional. 

Finalmente, se compara al GVAP con otros estratovolcanes de la zona, observando que, si bien 

tendrían una fuente similar, no serían cogenéticos, debido a diferencias en los grados de adición de 

volátiles. Además, los estratovolcanes presentarían procesos de diferenciación mucho más intensos 

en relación con el GVAP. Mientras que, al compararlos con otros CEM de la zona estos muestran 

patrones de evolución magmática similares, pudiendo diferenciarlos en los grupos antes definidos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Chile continental se caracteriza por presentar un ambiente tectónico de convergencia de placas, en 

el cual la placa de Nazca subducta bajo la placa Sudamericana. En la placa subductada ocurre 

deshidratación del slab, y posteriormente adición de estos volátiles a la cuña astenosférica, lo que 

reduce la temperatura de fusión parcial, generando magmatismo en la zona (Sekine, 1982). Estos 

magmas posteriormente ascienden y sufren una serie de procesos de diferenciación, lo que genera 

finalmente el arco volcánico actual de la cordillera de los Andes. 

Este arco volcánico se subdivide en cuatro segmentos, la zona volcánica Norte, Centro, Sur y 

Austral (López-Escobar et al., 1995ª). Dentro de esto, la Zona volcánica Sur (ZVS), se caracteriza 

por presentar una cadena de estratovolcanes (Gill, 1981) y en menor medida una serie de edificios 

volcánicos de carácter monogenéticos o centros eruptivos menores (CEM), los cuales se encuentran 

en su mayoría en lineamientos y zonas de fallas (Valentine y Gregg, 2008), caracterizados por 

sistemas simples de ascenso, y productos volcánicos poco evolucionados (Németh y Kereszturi, 

2015).  

Además, la ZVS se encuentra influenciada por el Sistema de Fallas Liquiñe-Ofqui (SFLO) y por 

fallas relictas (pre-andinas), las cuales afectan el transporte y emplazamiento de magmas, así las 

fallas subverticales de tensión (SFLO) beneficiarían un ascenso rápido de magmas y, por ende, 

productos volcánicos poco evolucionados (Cembrano y Lara, 2009).  

1.1. Formulación del problema. 

Los procesos de generación de magmas bajo el contexto continental chileno se caracterizan por ser 

procesos complejos, debido a su carácter multifactorial, donde influyen parámetros como la tasa 

de fusión parcial, el porcentaje de adición de volátiles, los componentes del slab subductado, la 

relación entre las placas, entre otros. Esto lo vuelve un fenómeno difícil de estudiar, más aún si 

sumamos la influencia de estructuras mayores en el área como el SFLO, y que los magmas pasan 

por una serie de procesos de diferenciación como fusión, asimilación, almacenamiento, y 

homogenización (MASH por su sigla en inglés) que alteran su composición geoquímica original 

(Hildreth y Moorbath, 1988).  

Es debido a esto, que los CEM son un punto de interés a la hora de estudiar la petrogénesis y 

química de sus productos volcánicos, ya que teóricamente estos se generan a partir de magmas 

poco evolucionados con una estrecha relación con la tectónica del lugar, siendo la clave para 
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conocer un producto inicial o magma primario, y evaluar los parámetros que afectan a la química 

de los arcos volcánicos (Hickey-Vargas et al., 2016). 

A partir de todo lo anterior, una zona de estudio que permitiría investigar y responder el cómo se 

formaron ciertos conos volcánicos, su fuente, las características del magma primario, los procesos 

magmáticos involucrados y su relación con estructuras mayores como el SFLO, correspondería al 

grupo volcánico Alto Palena (GVAP) en el cual se centra este trabajo, ubicado en la ZVS y formado 

por al menos 5 volcanes monogenéticos (Siebert y Simkin, 2002), localizados en el límite de las 

regiones de Los Lagos y Aysén. Los volcanes de este grupo tendrían una edad Holocena (Heusser 

et al., 1992; Watt, 2010), y su formación y emplazamiento estaría fuertemente influenciada por el 

SFLO, y posiblemente también al retroceso de los glaciales de la última edad de hielo (Watt, 2010; 

Watt et al., 2013) 

Este trabajo pretende identificar los principales procesos que están presentes desde la generación 

de magmas, hasta los procesos petrogenéticos de diferenciación implicados en GVAP, así como 

también identificar el grado de influencia tectónica en el componente volcánico. 

1.2. Hipótesis del estudio. 

Los centros eruptivos norte del GVAP, corresponden a conos de escoria provenientes de un 

ambiente volcánico de subducción con afinidad calcoalcalina. Se evidenciaría una química básica 

similar en la totalidad de los CEM, con diferencias sutiles asociadas a procesos involucrados en la 

fuente, teniendo así dos grupos de basaltos. Tendrían un ascenso directo controlado por el SFLO, 

lo que influye en escasos procesos de diferenciación, dentro de los cuales la cristalización 

fraccionada, podría ser el gran agente de cambios químicos. 

1.3. Objetivo General 

Comprender los procesos petrogenéticos involucrados en la fuente, formación y evolución de los 

magmas que dan lugar a los conos norte (Oeste, Vanguardia y Botapiedra) del GVAP, y proponer 

en base a esto un modelo petrogenético que considere la influencia tectónica local. 

1.4. Objetivos específicos  

1.-Comprender la petrografía y química de las rocas emitidas por los volcanes norte del GVAP.  

2.-Determinar los procesos implicados en la generación del magmatismo de la zona. 
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3.-Determinar cualitativamente las características químicas del magma parental y de la fuente que 

da origen al magma precursor de los productos volcánicos del norte de GVAP.  

4.-Relacionar y entender la influencia que pueden tener estructuras mayores en la zona como el 

SFLO en el transporte y diferenciación de los magmas.  

5.-Proponer un modelo que ayude a entender las posibles variaciones químicas entre los conos 

norte de GVAP. 

6.-Relacionar los conos norte de GVAP con otros volcanes aledaños de la ZVS, en base a génesis 

y química. 

1.5. Metodologías de trabajo 

-Trabajo Pre-campaña terreno 

El trabajo previo a terreno consistió principalmente en la revisión y recopilación de antecedentes 

bibliográfica sobre la zona de estudio, con enfoque en litología, estratigrafía, tectónica regional y 

centros eruptivos cercanos, poniendo especial énfasis en los CEM de GVAP, su generación, 

ambiente tectónico, diversidad en los distintos tipos de estructuras volcánicas y su signatura 

geoquímica (objetivos del 1, 2, 5 y 6). 

Por otro lado, se realizó fotointerpretación de la zona de estudio, mediante imágenes satelitales y 

softwares como ArcGis y Google Earth Pro, delimitando así edificios volcánicos, posibles coladas 

de lava y otros tipos de depósitos. También se utilizaron las imágenes como base para la 

planificación de rutas hacia los distintos puntos de interés, ayudado a su vez con perfiles 

topográficos obtenidos de la herramienta Google Earth (objetivo 1).  

Finalmente, se realizó la construcción de una base de datos con información bibliográfica relevante 

para el caso de estudio, cómo la química de los productos volcánicos de GVAP y de los volcanes 

aledaños. (objetivos 1 al 6). 

-Trabajo en campaña de terreno 

Se realizo en primera medida un levantamiento geológico de la zona, poniendo especial énfasis en 

las litologías emanadas de los conos norte de GVAP, destacando lavas, depósitos piroclásticos de 

caída y en menor medida depósitos de oleadas, además de describir, dar relaciones temporales y 

tratar de delimitar estos cuerpos junto con la ayuda de imágenes satelitales y fotografías tomadas 

mediante un dron (objetivo 1). 
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Se recolectaron en total 29 muestras, 16 provenientes de lavas, 9 de depósitos de caída y 4 de 

depósitos de oleadas, todas asociadas a los conos del sector norte del GVAP (conos Oeste y 

Vanguardia), además de una muestra cedida por la geóloga Virginia Toloza (Sernageomin), 

correspondiente a una bomba proveniente del CEM de Bota Piedra. Se privilegió la obtención de 

lavas por sobre otros productos volcánicos debido a futuros análisis químicos en laboratorio, ya 

que estás representan de mejor manera la composición del magma y son menos propensas a 

alteraciones. También se privilegiaron aquellas lavas mejor conservadas y macizas, evitando las 

que tuvieran alteraciones o superficies vesiculares, para así obtener muestras que no hayan estado 

expuestas a la atmósfera. Para la toma de muestras de los niveles piroclásticos se realizó una 

limpieza previa del afloramiento, evitando tomar la superficie expuesta para así evitar la 

contaminación de suelo y material orgánico, y la asociada a la exposición atmosférica (objetivo 1). 

-Trabajo post-campaña de terreno 

Trabajo de preparación de muestras para futuros análisis  

a.- Se seleccionaron 15 muestras de lavas, priorizando a aquellas que fueran representativas para 

cada una de las coladas de lavas estudiadas. Posteriormente se realizó un lavado con agua 

desmineralizada para poder realizar cortes transparentes, y chancado a tamaño chips para análisis 

químico, priorizando aquellas de carácter macizas, y sin evidencias de alteración ni presencia de 

materia orgánica (objetivos 1, 2 y 5). 

b.- Para las muestras de depósitos de caída se realizó un lavado mediante vibración en un recipiente 

con agua desmineralizada, y posteriormente un secado para facilitar las labores descriptivas. 

Trabajo Descriptivo 

a.- Descripción meso y microscópica de las muestras obtenidas y los cortes transparentes (objetivo 

1), mediante microscopios ópticos ubicados en las dependencias de la Universidad Mayor, Escuela 

de Geología. 

b.- Análisis geoquímico de roca total para 15 muestras de lavas, mediante espectrometría óptica 

(ICP-AES) para elementos mayores y espectrometría de masa (ICP-MS) para elementos trazas en 

AcmeLabs, Vancouver, Canadá. Se elige este método ya que dentro de las principales ventajas se 

encuentra una alta precisión de las concentraciones a analizar y además es capaz de considerar un 

mayor número de elementos en simultáneo en un bajo período de tiempo. Además, este método 
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analítico permite asegurar la exactitud y precisión de los resultados, mediante análisis de 

duplicados internos, blancos de laboratorios, comparación con estándares, entre otros.  

c.- Construcción de una base de datos general con los datos recolectados en terreno, y los análisis 

químicos realizados, compactando y ordenando la información, para su posterior interpretación 

mediante gráficos principalmente bivariables. 

d.- Modelación geoquímica mediante el software “COMAGMAT 3.74” el cual ayuda a generar un 

modelo de evolución magmática bajo condiciones controladas (objetivos del 1 a 6). 

1.6. Ubicación y vías de acceso 

El GVAP (S43°36’-S43°59’) se extiende por las regiones de los Lagos y Aysén, concentrándose 

el estudio en los volcanes monogenéticos del norte, que se encuentran en la provincia de Palena, 

comuna de Chaitén, en las cercanías del Parque Nacional Corcovado. La principal ruta de acceso 

es mediante la carretera Austral (Ruta CH-7), a unos 50km al sur de Chaitén y 36km al norte del 

poblado La Junta. Además de un camino privado de ripio (sin nombre), al oeste de Villa 

Vanguardia, que circula por el borde sur del río Oeste y permite el acceso a algunos de los puntos 

de interés visitados (Figura 1).  
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Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio (cuadro en rojo con transparencia), la cual engloba los CEM norte 

del GVAP, además de las principales rutas de acceso. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Generación de magmas 

La generación de magmas en la corteza terrestre se da en diversos ambientes tectónicos, dentro de 

los cuales destacan los límites entre placas ya sean convergentes o divergentes, y en menor medida 

intraplaca. Dependiendo del ambiente, los principales mecanismos de generación de magmas 

pueden ser el aumento de temperatura, la despresurización de las rocas o la adición de volátiles que 

generan la baja en la temperatura de fusión de las rocas. En particular, los ambientes de 

convergencia de placas son zonas en que una placa subducta bajo otra, principalmente por su 

diferencia de densidad y temperatura, pudiendo ser estas de carácter oceanica-oceanica u oceánica-

continental. Dentro de esta configuración se destaca el cinturón de fuego del Pacífico con un 

carácter oceanico-contiental en Chile (Stern, 2002).  
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2.2. Magmas en zona de subducción 

La generación de magmas en zona de subducción ocurre principalmente por la adición de volátiles 

provenientes de la deshidratación del slab, lo que genera cambios en las condiciones de la cuña 

astenosférica (Zellmer et al. 2014). Esta adición de volátiles con alto contenido de H2O viene dada 

por los sedimentos que posee el slab (Grove et al., 2002; Forneris y Holloway., 2003), y por la 

deshidratación de minerales metamórficos (Grove et al., 2002; Jackson et al., 2003), la que ocurre 

cuando las condiciones de presión y temperatura a las que está sometida la placa subductante 

sobrepasan las condiciones de estabilidad de los minerales hidratados como el anfibol (Grove et 

al., 2012), cercano a los 90-110 km de profundidad (Forneris y & Holloway, 2003). 

Una vez se deshidrata el slab, los fluidos migran hacia la cuña astenosférica que sobreyace a la 

placa, generando un cambio en las condiciones preexistentes, desplazando la curva de temperatura 

del solidus a la cual se funden los materiales, facilitando así los procesos de fusión parcial (Zellmer 

et al, 2015), y por ende la generación de un magma primitivo (Petford y Gallagher, 2001; Izebekov 

et al., 2004). 

 

Figura 2. Esquema de zona de subducción y los procesos involucrados en la generación de magmas. Extraído de 

Zellmer (2014). 

El magma generado en esta zona de subducción, si bien tiene características generales comunes, 

presenta variaciones composicionales a lo largo del arco volcánico. Para el caso de Los Andes, 
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dichas variaciones corresponden a diferencias asociadas a los volátiles (Grove et al, 2012), a la 

edad y características de la placa subductada (la cual varía a lo largo del ridge), el grosor y tipo de 

la corteza continental (Hildreth y Moorbath, 1988), y las características del régimen tectónico que 

influyen en la zona volcánica.  

Una vez generado el magma, este asciende mediante bouyancia, es decir, mediante la diferencia de 

densidad con la roca caja que lo rodea, y puede ser ayudado por múltiples fallas corticales que 

funcionan como canales magmáticos (Cembrano y Lara, 2009). Mediante este ascenso el magma 

suele emplazarse y formar reservorios magmáticos, donde ocurren una serie de procesos de 

diferenciación magmática como cristalización fraccionada, asimilación cortical, mezcla de 

magmas y fusión parcial, descritos como procesos de MASH (Hildreth y Moorbath, 1988), lo que 

modificará sus condiciones químicas y físicas originales transformándolo en un magma 

evolucionado (Annen et al., 2005). 

En cuanto a la química, estos magmas se caracterizan por ser calcoalcalinos, aunque no se descarta 

la presencia de magmas toleíticos y en menor medida alcalinos. Debido a la fuerte influencia de la 

placa subductada (que aporta los fluidos) y al material cortical, es que se presenta enriquecimiento 

de elementos inmóviles e incompatibles. Es por esto, que los magmas generadores del arco 

volcánico presentan un enriquecimiento de elementos LILE (Large Ion Lithophile Element) en 

relación con elementos HFSE (High Field Strength Element) y LREE (Wilson, 1989). Además, la 

signatura isotópica de estos magmas suele estar enriquecida en razones 87Sr/86Sr, y empobrecidos 

en 143Nd/144Nd, lo cual evidenciaría el aporte de la interacción del magma con la corteza continental 

(Wilson, 1989), mientras que altas concentraciones de 207Pb - 206Pb/204Pb y 10Be se explicarían 

mediante un aporte significativo de fluidos, provenientes de los sedimentos alojados en el slab 

(Wilson, 1989; Plank y Langmuir, 1998). 

2.3. Centros eruptivos menores 

Los CEM son una de las expresiones de volcanismo más comunes, ya que se encuentran en diversos 

ambientes tectónicos (Valentine y Gregg, 2008; Németh, 2010; McGee et al., 2011). Éstos se 

pueden generan a partir de erupciones desde hawaianas a subplinianas, presentando por lo general 

un bajo volumen de material emitido (<1 km3), un ascenso relativamente simple y rápido, 

alimentado de uno o más inputs de magma (Németh y Kereszturi, 2015), con una composición 

generalmente de carácter básica (Valentine y Gregg, 2008; McGee y Smith, 2016), la que puede 
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variar de acuerdo a la tectónica en la cual se desarrolle, y a la influencia de mecanismos de 

diferenciación, los cuales suelen ocurrir en la cámara magmática (McGee y Smith, 2016). 

Frecuentan generarse bajo orientaciones preferenciales debido a que se encuentran emplazados 

sobre lineamientos, estructuras corticales o sistemas de fallas (Németh y Kereszturi, 2015), ya que, 

dependiendo de la cinemática, estos pueden favorecer el ascenso de magmas (Cembrano y Lara, 

2009).  

Por su parte los CEM que se desarrollan en arcos continentales exhiben de manera general una 

química sobresaturada en SiO2, y bajo porcentaje de MgO, acompañado por un bajo grado de 

diferenciación magmática (McGee y Smith, 2016). 

La morfología de los CEM depende de diversos factores, como el tipo de erupción, ambiente 

tectónico, interacción con el nivel freático, entre otros, que influirán en las características de las 

estructuras volcánicas resultantes, las que pueden ser del tipo: conos de escoria, de salpicadura, de 

toba, maares-diatremas y anillos de toba (Németh y Kereszturi, 2015). Dada esta gran variabilidad 

de estructuras, productos y geoquímica presentes en los CEM, que autores como Németh y 

Kereszturi (2015) sugieren que estas fluctuaciones pueden ser debido a una transición entre 

volcanismo monogenético en sensu stricto hacia volcanismo poligenético. Cabe destacar que esta 

posible transición no implica una línea evolutiva, sino que un espectro de casos posibles.  

 

Figura 3. Diagrama que muestra el vínculo teórico entre volcanismo monogenético y poligenético. Extraído y 

modificado de Németh y Kereszturi (2015). 

Las diferencias entre las estructuras volcánicas se deben a la relación existente entre agua/magma 

y el nivel freático (Kurszlaukis y Lorenz, 2016; Sigurdsson, 1999). En presencia de alta razón 

agua/magma se producen erupciones freatomagmáticas que forman volcanes hidroclásticos, los 
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que pueden ser anillos de toba, mar-diatremas y conos de toba (Sigurdsson, 1999). Por otro lado, 

una baja razón agua/magma genera conos “secos” que corresponden a conos de salpicadura y 

escoria (ceniza) (Siggurdsson, 1999). 

Además, según Sigurdsson (1999), las características generales de los conos de escoria son 

diámetros basales (Wco) de 0,25 a 2,5 km (promedio de 0,8 km), altura (Hco) de 0,18 km, un 

diámetro del cráter (Wcr) de 0,4 km y un ángulo de pendiente (α) entre 25° y 38°. En relación con 

la petrografía, estos conos se componen por depósitos escoracéos de caída de tamaño variable 

desde ceniza a bomba o bloque (White y Ross, 2011). Como principal producto volcánico se 

encuentra la presencia de flujos de lava usualmente de tipo aa’, comunes en estos tipos de conos 

(White y Ross, 2011; Kereszturi y Németh, 2012), y en menor medida se pueden observar 

corrientes de densidad piroclásticas producto al colapso de una columna eruptiva. 

 

Figura 4. A) Parámetros morfológicos que definen un cono de escoria. B) Morfología y facies posibles que dan lugar 

a un cono de escoria. Extraído y modificado de Sigurdsson (1999).  

2.4. Relación entre tectónica y volcanismo 

Diversos autores han establecido relaciones entre la tectónica y el volcanismo. Inicialmente se 

propuso la formación de centros eruptivos y/o diques como respuesta a stress regional (Muller y 

Pollard, 1977; Nakamura, 1977; Delayni et al., 1986; Smith, 1987), al igual que las alineaciones 

de centros eruptivos menores y la morfología de ciertos estratovolcanes. Por ende, en zonas de 

subducción oblicua se podría interpretar la dirección de máximo stress a escala regional y local, la 

cual sería transcurrente (σ1 y σ3 horizontal; σ2 vertical), en vez de netamente compresiva (σ1 y σ2 

horizontales; σ3 vertical) permitiendo el ascenso del magma (Nakamura, 1977).  
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A partir de lo anterior, una serie de investigaciones y modelos estructurales concluyen que los 

sistemas de fallas presentes en la corteza influencian el transporte y el tiempo de emplazamiento 

de los magmas en profundidad, esto bajo cualquier tipo de configuración tectónica, ya sea 

transcurrente (strike-slip)(Corti et al.,2005), extensional (Hutton, 1988), compresiva (Browns y 

Solar, 1988; Kalakay et al., 2001; Galland et al., 2003; Musumeci et al.,2005), transtensional 

(Guineberteau et al., 1987) o transpresiva (De Saint Blanquat et al., 1998). 

Otros autores, como Takada (1994) hacen una distinción entre los tipos de volcanes que se 

encontrarían bajo efecto de esfuerzos regionales, proponiendo una relación entre la entrada de 

magma y el stress diferencial en la corteza superior. Por su parte los volcanes poligenéticos se 

generarían en condiciones de bajo stress diferencial y grandes “inputs” de magmas, en contraste 

con volcanes monogenéticos, los cuales estarían bajo fuertes stress diferencial y bajas tasas de 

entrada de magma. Estas condiciones de stress sumadas a las características de las estructuras 

asociadas al volcanismo influirán en los procesos de diferenciación magmática (Cembrano y 

Moreno, 1994). 

 

3. MARCO GEOLÓGICO 

3.1. Generalidades  

La subducción de las placas de Nazca y Antártica bajo la placa Sudamericana genera un régimen 

tectónico convergente formando al menos cinco rasgos morfoestructurales predominantes, los 

cuales son la fosa Perú-Chile, depresión central, precordillera, cordillera principal (arco volcánico) 

y el tras arco andino (Lavenu y Cembrano, 1999). Este régimen además de originar el arco 

volcánico activo controlaría en gran parte su deformación y también la del tras arco (Stern, 2004). 

Debido a variaciones a lo largo del arco volcánico, como la edad del basamento, su evolución 

Meso-Cenozoica, el grosor de la corteza continental y los estilos estructurales, es que las 

características del volcanismo a lo largo de la cordillera de los Andes presentan diferencias 

considerables, por ello se divide en cuatro segmentos, la zona volcánica Norte o ZVN (12°-5°S), 

zona volcánica Central o ZVC (5°-33°S), zona volcánica Sur o ZVS (33°-46°S), y la zona volcánica 

Austral o ZVA (46°-56°S)(López-Escobar et al., 1995b). 
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En particular, la ZVS se encuentra a unos 250-300 km de la fosa Perú-Chile, y se estima que se ha 

desarrollado en los últimos 25Ma (Mpodozis y Ramos, 1989; Dewey y Lamb, 1992). Se caracteriza 

por un basamento de edad que varía entre el Paleozoico y Mesozoico (Munizaga et al., 1988), una 

corteza bajo el arco volcánico que presenta una disminución regular en su espesor en dirección sur 

que varía desde los 50 km a 35 km (López-Escobar et al., 1995b), acompañado a su vez de una 

disminución en el promedio de las altitudes desde los 5 km a menos de 2 km (Tassara y Echaurren, 

2012). Por otro lado, la edad de la placa de Nazca también decrece en dirección sur, desde los 25Ma 

(38°S) a 0Ma en límite sur (46°S), donde se subducta la dorsal Chile (Cande y Leslie, 1986). La 

ZVS se encuentra fuertemente influenciada por el SFLO, sobre el que se emplazan cerca de 60 

estratovolcanes y numerosos CEM ya que funcionaría como vía de ascenso de magmas desde el 

Pleistoceno (López-Escobar et al., 1995a, Cembrano et al., 1996, 2000; Lavenu y Cembrano, 1999; 

Stern, 2004; Lara et al., 2008; Cembrano y Lara, 2009). 

Las características intrínsecas de la ZVS antes mencionadas, generan variaciones composicionales 

en los productos volcánicos (e.g., Hildreth y Moorbath, 1988; Cembrano y Lara, 2009). Es debido 

a esto que se genera otra subdivisión en cuatro segmentos, a partir de criterios geoquímicos: la 

Zona Volcánica Sur Norte (ZVSN; 33°-34.5°S), Transicional (ZVST; 34.5°-37°S), Central (ZVSC; 

37°-42°S) y Sur (ZVSS; 42°-46°S) (López-Escobar et al., 1995a). 

La zona de estudio se encuentra en la ZVSS, la cual consiste en al menos 13 centros volcánicos, 

ubicados sobre basamento metamórfico del Paleozoico y plutones del Mesozoico y Cenozoico. En 

cuanto a la naturaleza de los magmas, existe dominancia de basaltos y andesitas basálticas de 

signaturas calcoalcalinas y toleíticas, con alto contenido de aluminio, para estratovolcanes y CEM 

(López-Escobar et al., 1977, 1995a; Hickey-Vargas et al., 1986, 1989; Futa y Stern, 1988).  
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Figura 5. A) Evidencia la segmentación de la cordillera de los Andes en Sudamérica, mientras que B) muestra la 

segmentación de la zona volcánica sur y los principales volcanes de la zona. Extraído de Stern (2004). 

Análisis de López-Escobar et al. (1995), indican que los basaltos de ZVSS suelen contener valores 

de MgO < 11% (entre 3 a 10.5%). Por otro lado, se pueden diferenciar dos tipos de basaltos, los de 

tipo 1 (empobrecidos) presente comúnmente en estratovolcanes y los de tipo 2 (enriquecido) 

presente en los CEM, la diferencia es que estos últimos presentan un enriquecimiento en LREE en 

contraste con HREE y menor abundancia de elementos alcalinos (K, Rb y Cs) y Ba en relación con 

REE y HFSE (Nb, Ta, Hf, Zr), así como también bajas relaciones de 10Be/9Be y 238U/230Th. 

Finalmente, existen en la ZVSS casos de CEM ubicados al este del arco volcánico actual 

(emplazados sobre la traza del SFLO) con una signatura geoquímica diferente, llamada “Kangechi” 

(en mapudungun “de otra manera” o “de otra forma”), propuesta por Rawson et al. (2016). Los 

magmas Kangechi se caracterizan por ser más primitivos, teniendo altas concentraciones de 

elementos incompatibles (alto en LREE y menor en HREE), además de altas concentraciones de 

P2O5, K2O, MgO y bajo porcentaje de SiO2 (47 – 52%), en comparación con los otros centros 

eruptivos de la ZVS. Se estima que los CEM que presentan características primitivas, más un fuerte 

control estructural asociado al SFLO, serían postulantes para este tipo de signatura geoquímica 

(Rawson et al., 2016).  
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3.2. Geología de la zona 

La geología de la cordillera principal entre los 43°- 44°S y los 73°30’-72°E fue subdivida debido 

al alcance de este trabajo según las unidades que podrían tener influencia en la química de los 

magmas de GVAP, separando así en basamento, unidades estratigráficas y plutones menores, 

unidades no consolidadas, y finalmente otros centros eruptivos. El basamento es la principal unidad 

geológica que podría influir en la química de estos magmas, debido a procesos de asimilación y/o 

periodos de estadía mayores, y está compuesto principalmente por rocas metamórficas de Bahía 

Mansa y rocas intrusivas asociadas al batolito Norpatagónico (BNP). Sobre estas se exhiben 

formaciones asociadas a cuencas principalmente de edades Jurásicas-Cretácicas, con litologías 

volcano-sedimentarias, y finalmente litologías provenientes de volcanismo cuaternario.  

3.2.1. Basamento 

El basamento metamórfico Bahía Mansa de edades Devónico-Triásico (CMBM)(Duhart et al., 

1998) aflora como “islas” discontinuas y aisladas producto del BNP. Este complejo evidencia una 

sobreposición de eventos, teniendo facies esquisto azul (Carbonifero-Permico), y facies esquistos 

verdes (Permo-Triasico), además de presentar metamorfismo retrogrado asociado a su exhumación 

triásica. Aflora en el sector esquistos anfibolíticos y rocas máficas y ultramáficos (PzTrbmc), 

fuertemente serpentizados. Además, existen unidades plutónicas asociadas a este complejo 

metamórfico de edades Tardi-palezoicas a Permo-triásicos (Ptrg) (SNGM y BRGM, 1995). 

Por su parte, el Batolito NorPatagónico (BNP) de edades Cretácicas a Miocenas (SNGM y BRGM, 

1995), corresponde a una super unidad geológica con una extensión de más de 2.000 km desde los 

38ºS hasta el extremo sur de chile continental. Se subdivide en dos franjas de granitoides con 

orientación aproximada N-S, que presentan un claro control estructural asociado al SFLO, ya que 

se presenta un bloque de edad Mioceno hacia el oeste de la traza principal del SFLO y un bloque 

de edad Cretácico hacia el este de está. 

La división geológica de las unidades del BNP fue definida por Aguilera et al. (2014), 

diferenciando 10 unidades intrusivas, nombradas en base a su edad (M: Mioceno y K: Cretácico) 

y litología (d: diorita, g: granito, lg: leucogranito, mg: monzogranito y t: tonalita). Observando en 

la zona de estudio dioritas, tonalitas y leucogranitos del Mioceno (Md, Mt y Mlg), y dioritas y 

tonalitas del Cretácico (Kd y Kt). 
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3.2.2. Unidades estratificadas y otros plutones menores. 

Las unidades alojadas sobre el basamento corresponden principalmente a formaciones 

estratificadas de edades que van desde el Mesozoico, asociadas principalmente a las cuencas 

Futaleufú-Palena y Río Manso (SNGM y BRGM, 1995), encontrando unidades sedimentarias, 

volcánicas y volcano-sedimentarias.  

En menor medida y de manera más localizada existen cuerpos plutónicos menores de edades 

principalmente Cretácicas y Miocenas de afinidades calcoalcalinas definidas como granodiorita 

Río Rosselot (GdR), Diorita Gallardo (DtG), y Unidad Berger (DcB)(Urbina, 2001). Se cree que 

el emplazamiento de estas unidades más la activación de la SFLO, habría generado la Fm La Junta 

(Urbina, 2001), compuesta por rocas clásticas gruesas continentales con intercalaciones volcánicas. 

Las unidades más recientes presentan edades Cuaternarias, y corresponden a productos volcánicos, 

dividido de manera genérica por SNGM y BRGM (1995), según edades relativas a partir de 

glaciaciones en la zona (desde glaciación Petregualda (790Ka) hasta glaciación Llanquihue 

(13,9Ka)), pudiendo distinguir así al menos 10 tipos litológicos, destacando en la zona depósitos 

piroclásticos, cenizas recientes, y volcanitas post-glaciales, asociados principalmente a 

estratovolcanes (Pleistoceno sup- Holoceno). 

3.2.3. Unidades cuaternarias no consolidadas 

Corresponden a depósitos fluviales (Hf) (Pleistoceno superior-holoceno) (Duhart et al., 1998), y 

coluviales (Hc) (SNGM y BRGM, 1995), ubicados principalmente en quebradas y en las faldas de 

altos topográficos.  

3.2.4. Centros eruptivos mayores 

 

-Volcán Yanteles y la asociación Cordón fisural Canef -Vn. Yeli (SNGM y BRGM, 1995). 

Corresponde a un cordón volcánico de 10km de longitud con orientación N30°E, unido mediante 

un cordón fisural de 6km de longitud. El Vn. Yanteles corresponde a un estratovolcán que presenta 

lavas y depósitos pumíceos andesíticos con dataciones de 9.560 BP y 9.190 BP, aunque se 

reconocen depósitos de tefra más reciente (Naranjo y Stern, 2004). El Vn, Yeli presenta centros de 

adventicios post glaciales (inducidos por el buen estado de conservación) con actividad histórica, 

presentando el cráter más reciente fumarolas de forma permanente.  
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La asociación Yanteles-Yeli, presenta una secuencia volcano-sedimentaria, interpretada como 

corrientes de barro volcánico (SNGM y BRGM, 1995). Tiene un espesor de al menos 1000 m y 

edades terciarias superior a pleistocena. La composición de estos productos es andesítica a 

andesítica-basáltica (SiO2 entre 54,5-57,5%). 

-Volcán Melimoyu 

Corresponde a un estratovolcán con elongación en dirección NE. Tefrocronología evidencia al 

menos 2 erupciones explosivas considerables de edades Holocenas (Naranjo y Stern, 2004), en 

cuanto a estos productos, el depósito de tefra MEL-1 presenta una gradación composicional de 

dacítica a basáltica (65% SiO2 y 50% SiO2 respectivamente), mientras que MEL-2 presenta una 

composición andesítica (61% SiO2. 

-Volcán Michimahuida 

Consiste en un estratovolcán alojado sobre la traza del SFLO, compuesto por una caldera que aloja 

un estratovolcán de 500 mts de altura y 5 km de diámetro. Presenta otras manifestaciones de 

volcanismo como los conos llamados El Amarillo ubicados en dirección sur. La composición de 

sus productos volcánicos y conos parásitos es principalmente de carácter basáltico a basalto 

andesíticos (Gho, 2019). 

3.2.5. Grupos Volcánicos Menores.  

El Grupo Volcánico Alto Palena se ubica al este de la cordillera principal, y está compuesto por al 

menos 5 conos de escoria (González-Ferrán O., 1995), aunque trabajos posteriores incluyen más conos 

monogenéticos a este grupo volcánico (Watt, 2010; Toloza et al., 2017). Presenta una extensión de 

unos 37km de manera alargada en dirección N30°E, lo que podría deberse a una falla o lineamento en 

profundidad asociado a SFLO (Watt, 2010). Se encuentra formado principalmente por conos 

monogenéticos de escoria cuya base ronda 1 km de diámetro. El principal producto volcánico son lavas 

basálticas y en menor medida depósitos de caída y de corrientes de densidad piroclástica (Heusser et 

al., 1992, Watt et al., 2010), con fase mineralógica predominante de olivino, derivadas de erupciones 

de tipo estrombolianas y sub-plinianas (Watt, 2010; Toloza et al, 2017) post-glaciares (Watt, 2010; 

Naranjo y Stern, 2004).
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Figura 6. Extraído y modificado de Mapa geológico de Chile, escala 1: 1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2002). Leyenda del mapa en Anexo A. 
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3.3. Marco Estructural  

La generación de magmas y los procesos involucrados en el transporte, emplazamiento y 

mecanismos de diferenciación en la ZVS se encuentra fuertemente influenciada por tres grandes 

componentes, el carácter de la subducción, el SFLO y las fallas heredadas. La subducción es de 

tipo convergente dextral oblicua (N79°E) entre la placa de Nazca con la Sudamericana, con tasas 

de avance entre 7-9 cm/año, y ángulo de subducción aproximado de 65° (Figura 7.A.) (Pardo-Casas 

y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Angermann et al., 1999). Este tipo de convergencia oblicua 

presente en la zona se considera la principal causa de deformación de cizalle lateral a lo largo del 

SFLO (Hervé, 1976; Cembrano 1992a).  

3.3.1. Sistema de falla Liquiñe- Ofqui (SFLO)  

Es el rasgo estructural más importante de la ZVS, presentando una geometría global que consiste 

en segmentos rectos de orientación NNE-SSW unidos por lineamientos geomorfológicos de 

echelón (similar a un dúplex de rumbo)(Hervé, 1976; Hervé y Thiele, 1987; Cembrano y Hervé, 

1993). Presenta de manera global un rumbo N10°E y extensión de aproximadamente 1.200 km 

abarcando desde el complejo volcánico Callaqui-Copahue a los 38°S hasta el Golfo de Penas a los 

46°S (Rosenau, 2004; Melnick et al., 2006; Cembrano y Lara, 2009).  

Este sistema de falla se cataloga como un sistema de larga vida y como un rasgo morfotectónico 

de primer orden, en el cual se reconoce deformación cinemática dúctil (Mioceno sup-Plioceno) y 

frágil (post-Mioceno sup) para la parte sur del SFLO (bajo los 42°S). Se representa como un 

modelo triclínico de transpresión dextral general (Cembrano, 1998), caracterizado por un régimen 

compresivo con acortamiento este-oeste, particionado por un régimen de cizalle lateral de dirección 

noreste. Rosenau et al. (2006) proponen una clasificación de las estructuras del SFLO, basados 

principalmente en la escala en que se exhiben, separándolas en estructuras de primer, segundo y 

tercer orden.  SO
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A B  

Figura 7. (A) Evidencia la configuración tectónica de la zona de estudio, una subducción oblicua (N78°E) con un 

ángulo de 68°. (B) Modelo de elevación digital de los Andes Chilenos, se evidencia el estilo estructural de la SFLO, 

así como también los mecanismos focales de sismos corticales, evidenciando un carácter dextral del SFLO. Extraído 

de Cabello (2019). 

En base a modelos cinemáticos se estima que las tasas de cizalle aumentan de norte a sur (Rosenau 

et al., 2006), con tasas de 11,6 a 12,8 mm/yr en un rango de edades superior entre los 12,9 a 11,7 

ka (De Pascale et al., 2021). A su vez se estimaron profundidades mínimas de 8 a 9 km en base al 

hasta ahora evento sísmico más profundo registrado entre los 42° y 42°05’ cerca de la localidad de 

Hornopirén (Lange et al., 2008). 

Cembrano et al. (1996 y 1998), postulan que el SFLO condiciona y tiene relevancia en el desarrollo 

del arco magmático, y en el crecimiento del orógeno de la ZVS, esto debido a que incide en el 

transporte de material magmático, funcionando como canales de propagación.  

3.3.2. Fallas heredadas del pre-andino 

Corresponden a estructuras NW heredadas del Pre-Andino y llamadas “Estructuras transversales 

al Arco (ETA, ATS o ALFS por sus siglas en inglés) (Sánchez-Alfaro et al., 2013; Piquer et al., 

2015; Pérez-Flores et al., 2016). Las características principales de estas es que se encuentran 
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desacopladas con el régimen tectónico actual (Cembrano y Lara, 2009), y presentan principalmente 

una cinemática inversa-sinestral. Al igual que el SFLO pueden servir como canales de ascenso de 

magmas, es más, muchos de los estratovolcanes y complejos volcánicos de la ZVS se construyen 

sobre estas, ya que suelen generar grandes reservorios de fluidos magmáticos e hidrotermales 

(Sánchez-Alfaro et al., 2013; Pérez-Flores et al., 2016), donde tienen largos periodos de residencia 

debido a su estructura de tipo “ramp-and-flat” de carácter subhorizontal, generando productos de 

composiciones más evolucionados, pudiendo alcanzar incluso riolitas (González et al., 2009; 

Sánchez-Alfaro et al., 2013). 

3.3.3. Relación entre tectónica y volcanismo en la ZVS. 

Cembrano y Lara (2009) estudian la relación entre volcanismo y tectónica en la ZVS de los Andes 

(específicamente entre los 33º y 46ºS), estableciendo relaciones directas entre dos factores de 

primer y segundo orden. El de primer orden corresponde al espesor cortical y a la presencia o no 

de fallamiento cortical intra-arco (SFLO). La corteza relativamente más gruesa del sector norte de 

SVZ (50 km aprox), favorece los procesos de diferenciación del magma, en contraste con el sector 

sur de SVZ (30 km aprox). Por otro lado, la presencia de un sistema activo de fallas (SFLO), genera 

varias vías de segundo orden que pueden, o no, favorecer los procesos de diferenciación, y que 

influyen en el ascenso de los magmas. Factor de segundo orden corresponde a la naturaleza del 

basamento del sistema volcánico (comparando entre litologías volcano-sedimentarias vs 

basamento metamórfico o plutónico) que tendrá influencia en la arquitectura tridimensional de la 

corteza superior, inclusive si se encuentran bajo la misma cinemática, debido principalmente a la 

conectividad generada entre fallas de tensión con fallas inactivas o pudiendo alcanzar la superficie. 

A partir de lo anterior los autores proponen dos categorías dependiendo de las interacciones que se 

generan:  

-Asociación cinemática acoplada: Corresponde a estructuras volcánicas como centros eruptivos 

menores o estratovolcanes de orientación preferente NE debido a su relación espacial y 

temporalmente con estructuras de segundo orden como fracturas de tensión, fracturas 

extensionales, grietas de cola, entre otras, derivadas del movimiento transpresional dextral actual 

del arco volcánico. La mayoría de los magmas más primitivos se encuentran bajo esta categoría, 

debido a un ascenso rápido facilitado por fallas de rumbo subverticales. 
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-Asociación cinemática desacoplada: Corresponde a estructuras volcánicas individuales y grupos 

volcánicos de orientación NW asociados espacial y temporalmente a estructuras antiguas, que 

pueden proporcionar vías directas para el ascenso de magmas, en el que no se requiere la cinemática 

actual de transpresión dextral. Estos estarían asociados mecánicamente a estructuras de fallas 

inversas y grietas subhorizontales que favorecerían tiempos de residencia más largos y por ende la 

formación de magmas más diferenciados. Se incluyen también volcanes monogenéticos alojados 

justo sobre el SFLO. 

 

Figura 8. Esquema resumen de los factores de primer y segundo orden que controlan las asociaciones volcano-

tectónica. El primer zoom muestra una asociación cinemática desacoplada, mientras que el segundo una cinemática 

acoplada. A su vez se muestran ciertas generalidades a lo largo del SFLO. Extraído y modificado de Cembrano y Lara 

(2009). 

3.4. Antecedentes bibliográficos.  

Para GVAP en sí los estudios son escasos. En cuanto a la petrografía, se reconocen principalmente 

tres productos volcánicos, coladas de lava basálticas, depósitos de corrientes piroclásticas (CDP), 

y depósitos de caída, todos de composición máfica donde el olivino es la fase mineralógica 

predominante (Watt: 2010; Toloza et al, 2017). Estudios enfocados en tefrocronología de los 

centros eruptivos mayores de la zona (Naranjo y Stern, 2004; Stern et al. 2014; Watt, 2010), 

estiman al menos tres erupciones para los conos norte del GVAP, los cuales tendrían edades 
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aproximadas desde los 9,5ka a 11ka (método 14C), seguido de edades de 5,3ka a 5,9 ka (Toloza et 

al., 2018), donde dichas erupciones serían de tipo subplinianas y estrombolianas (Watt, 2010; 

Toloza et al. 2017). En cuanto al basamento, mapeos geológicos evidenciarían que los volcanes 

norte de GVAP se encontrarían alojados sobre dioritas y tonalitas del Mioceno, unidades 

provenientes del BNP (SNGM y BRGM, 1995; Aguilera et al. 2014). Estos conos se encontrarían 

bajo una cinemática tectónica desacoplada, ya que se encontrarían sobre el SFLO, lo cual facilita 

un ascenso de magmas rápidos debido a fallas de rumbo subverticales con segmentos que describen 

tensión (Cembrano y Lara, 2009).  

En relación con la química de GVAP, ésta ha sido abarcada en estudios más amplios, autores como 

Hickey et al. (1986, 1989) y López-Escobar et al. (1993, 1995a, 1995b) incluyen al volcán 

Yánteles y al grupo volcánico Alto Palena en los basaltos de tipo 1, mientras que volcanes como 

Melimoyu se verían enriquecidos.  

 

Figura 9. Relación del magmatismo de volcanes y clasificación de tipo de magmatismo. Extraído de Stern et al. (2015). 

Watt (2010) y Watt et al. (2013) determinan mediante olivinos temperaturas de cristalización de 

1178°C y presiones mínimas desde los 4 kbar, esto basado en los termómetros de Putirka et al. 

(2007 y 2008). Además, en inclusiones fluidas en olivinos determinaron bajos valores de contenido 

de agua (hasta 1,8 wt%) y cerca de 2000 ppm de CO2. Estás bajas concentraciones en relación con 

los volcanes aledaños son explicadas mediante una mayor lejanía con la fosa, lo que se traduce en 

que ya habría ocurrido una deshidratación importante desde los fluidos primarios generadores de 

magma. Debido a esto, los autores concluyen que estos magmas son distintos a los generados en el 

arco frontal, y serían producto de bajas tasas de fusión parcial, condicionado por la lejanía con la 
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fosa oceánica, además de presentar modificaciones en su química debido a fluidos provenientes de 

la subducción. 

Estos autores además mencionan que los ascensos magmáticos se dan gracias a la interacción con 

zonas permeables del SFLO, donde posiblemente el lineamiento de todo el cluster de GVAP se 

encuentre alojado sobre una falla de segundo orden asociada al SFLO (Watt, 2010).  

Además, Watts (2010) busca establecer relaciones de procesos de desglaciación con el volcanismo 

de la ZVS, proponiendo que en especial conos monogenéticos pueden deberse a la descompresión 

abrupta generada por el retroceso glacial ayudado también por fallas en la zona las cuales pueden 

reactivarse por dicha descompresión. Esto coincide de manera general con las edades de deshielo 

y las erupciones de volcanes monogenéticos como el GVAP y Puyuhuapi. Considerando lo 

anterior, propone una línea base llamada Licán-Palena, a partir de las erupciones del GVAP y del 

volcán Villarrica (ignimbrita Licán), las cuales responden de manera regional al deshielo y 

erupciones posglaciales de la época con errores de 1 ka.  

 

4. CENTROS ERUPTIVOS NORTE DEL GRUPO VOLCÁNICO ALTO PALENA  

4.1 Generalidades 

Este estudio se centra en los CEM norte de GVAP, subdivididos morfológicamente de norte a sur 

como subgrupo Oeste (conos Oeste 1 y 2), subgrupo Vanguardia (conos vanguardia 1, 2, 3 y 

posiblemente 4) y cono Bota Piedra. Éstos se encuentran alineados en dirección NNE y se 

extienden por poco más de 8 km de largo. En trabajo de terreno se extrajo un total de 29 muestras, 

expuestas en la tabla 1. A la colección se adicionó una muestra del cono Bota Piedra cedida por la 

geóloga Virginia Toloza (SERNAGEOMIN). 

Para simplificar de manera visual el sector de estudio, se realizó un esquema geológico (Figura 

10), ubicando los CEM con sus coladas de lavas respectivas y los lugares de muestreo. Para 

delimitar dichos cuerpos se trabajó con los softwares ArcGis 10.3, Google Earth y herramientas 

como, imágenes satelitales, modelos de elevación digital (DEM) y perfiles de elevación, sumados 

a las observaciones y la experiencia recabada en terreno.  
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Figura 10. Lugar de estudio, evidenciando la ubicación de los CEM, sus coladas de lava respectiva y ubicación de las 

muestras tomadas. 

Tabla 1. Muestras extraídas en terreno con sus respectivas coordenadas, lugar de proveniencia y tipo de muestra. 

Código Coordenada N Coordenada E Nombre Lava CEM Litología  

PAL01 5162927 711758 Vang. Norte 1 Vanguardia 1 Lava 

PAL02 5162904 711807 Vang. Norte 1 Vanguardia 1 Lava 

PAL03 5162904 711807 Vang. Norte 1 Vanguardia 1 Depósito de caída 

PAL04 5162574 712904 Vang. Norte 1 Vanguardia 2 Lava  

PAL05 5162701 713049 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 Lava 

PAL06 5162701 713049 Vang. Norte 2 G. Vanguardia Depósito de oleada 

PAL07 5162701 713049 Vang. Norte 2 G. Vanguardia Depósito de oleada 

PAL08 5162304 713840 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 Lava 

PAL09 5162304 713840 Vang. Norte 2 Oeste 1 Depósito de caída 

PAL10 5162043 714398 Vang. Norte 3 Vanguardia 2 Lava 

PAL11 5162043 714398 Vang. Norte 3 G. Vanguardia Depósito de caída 
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PAL12 5162043 714398 Vang. Norte 3 Vanguardia 2 Lava 

PAL13 5159576 714884 Vang. Este 1 Vanguardia 3 Lava 

PAL14 5159197 714472 Vang. Este 2 Vanguardia 3 Lava 

PAL15 5159197 714472 Vang. Este 2 Vanguardia 3 Lava 

PAL16 5159576 714884 Vang. Este 1 G. Vanguardia Depósito de caída 

PAL17 5159576 714884 Vang. Este 1 G. Vanguardia Depósito de caída 

PAL18 5162925 712292 Oeste 2 Oeste 2 Escoria (edificio volcánico)  

PAL19 5162752 714990 Oeste1 Oeste 1 Lava 

PAL20 5162748 712904 Oeste1 Oeste 1 Depósito de caída 

PAL21 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 Lava 

PAL22 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 Depósito de Caída + bomba 

PAL23 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 Depósito de oleada 

PAL24 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 Lava 

PAL25 5163398 714782 Oeste1 Oeste 1 Depósito de caída + bomba 

PAL26 5163398 714782 Oeste1 Oeste 1 Lava 

PAL27 5163718 714932 Oeste 1 Oeste 1 Lava (regolito in situ) 

PAL28 5157172 714396 Bota Piedra Bota Piedra Depósito de caída  

PAL 29 5157172 714396 Bota Piedra Bota Piedra Depósito de caída  

PAL 30  *Muestra in situ del cráter Bota Piedra Bota Piedra Bomba  

 

4.2 Morfología 

4.2.1 Morfología Subgrupo Oeste (conos Oeste 1 y 2) 

El CEM Oeste 1 corresponde a un cono de escoria monogenético ubicado al sur de la región de 

Los Lagos, en la ladera Norte del río Oeste. Presenta una morfología general algo alargada en 

dirección noroeste con un diámetro basal que varía entre 1,45 km (máximo) y 1,2 km (mínimo), 

abarcando un área de 1,37 km2. Posee una altura máxima de 415 mt, teniendo en la cima un evidente 

cráter de diámetro promedio 0,3 km, y posee una pendiente promedio de 31°. Se reconoce como 

producto una colada de lava de morfología dendrítica cayendo en dirección este, llamada lava 

“Oeste 1” de al menos 2,45 km2, además de depósitos piroclásticos de oleada y caída. La ladera 

sur de este presenta una remoción en masa que dejó expuestos depósitos estratificados escoráceos, 

con manteos de hasta 30°, que conforman el edificio volcánico (Figura 11). 

El cono Oeste 2 también corresponde a un cono de escoria, ubicado al SW de Oeste 1 separados 

por 1,2 km desde cráter a cráter. Presenta una morfología alargada en dirección NW-SE, con 

dimensiones de 0,7 km de diámetro basal (máximo) y 0,45 km (mínimo), abarcando un área de 

0,25 km2. Presenta una altura máxima de 230 mt y 0,15 km de diámetro de cráter. No se reconocen 

productos volcánicos efusivos desde este cono, aunque se infiere que podría existir una colada de 
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lava en dirección noroeste. Al igual que Oeste 1, presenta un desprendimiento del edificio 

volcánico en su ladera SW que deja expuesta la estructura del cono, observando depósitos 

escoráceos estratificados de coloraciones negras a rojizas y manteos de hasta 30°.  

 

Figura 11. Fotografía conos Oeste 1 y 2. 

4.2.2 Morfología Subgrupo Vanguardia (conos Vanguardia 1, 2 y 3) 

Los conos asociados al grupo Vanguardia se encuentran justo en los límites de las regiones de los 

Lagos y Aysén, al sur del río Oeste y están alineados en dirección NNO-SSE. Se encuentran 

separados del grupo Oeste por poco más de 3 km en dirección sur. Entre ellos presentan 

morfologías similares, siendo conos de escoria asimétricos que sobresalen en los altos topográficos 

correspondiente a los cerros ubicados en la ladera oeste del río Palena. Presentan alturas que 

bordean los 250 mt desde su base en las laderas de los cerros, y diámetros basales entre 0,5 km a 

1,2 km, siendo Vanguardia 2 el cono más grande de este grupo abarcando un área basal de 0,95 

km2. Sus pendientes varían entre los 20° a los 35°, haciéndose mayor a medida que nos acercamos 

a la cúspide, donde no se reconocen morfologías de cráteres para ninguno de estos conos. 

En cuanto a los productos volcánicos asociados, se reconoce para Vanguardia 1, la colada de lava 

llamada “Vanguardia norte 1” con morfologías dendríticas que se extiende por más de 3 km de 

distancia en dirección norte, donde incluso se cree sobrepasó el curso del río y se encontraría 

sobreyaciendo a los conos Oeste. Presentaría una dimensión de al menos 0,6 km2. 
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Para el cono Vanguardia 2, se reconocen 2 coladas de lavas, nombradas “Vanguardia norte 2 y 3”, 

que se encuentran sobre Vanguardia norte 1, y al igual que esta, presentaría morfología dendrítica 

en dirección norte con extensiones que bordean los 3 km. Respecto a su área, vanguardia norte 2 

abarcaría un área de 2,1 km2 aproximadamente, mientras que para vanguardia norte 3 serían de al 

menos 4,1 km2.  

Finalmente, al cono Vanguardia 3 se le asocian las lavas denominadas “Vanguardia este 1 y 2”, las 

que se extienden un poco más de 2 km en dirección este, viéndose expuestas de buena forma en 

los costados de la carretera Austral, abarcando un área promedio de 3,2 km2. 

4.2.3 Morfología Cono Bota Piedra.  

Bota Piedra corresponde a un cono de escoria ubicado en la región de Aysén, a un poco más de 4 

km de distancia de Vanguardia 2 en dirección suroeste. Presenta una morfología simétrica de 

diámetro basal 0,5 km, abarcando un área de 0,2 km2, y un cráter de diámetro 50 mt, con alturas 

que bordean los 100 mt sobre las laderas del cerro en el cual se encuentra. En el presente estudio 

sólo se reconocieron depósitos piroclásticos y de caída asociados a este CEM, expuestos de buena 

forma en los costados de la carretera Austral. Sin embargo, Toloza et al. (2017) han reconocido la 

presencia de lavas en el sector asociadas a este CEM. 

 

Figura 12. Fotografía de cono Bota Piedra. Extraída y modificada de Toloza y Bertin (2018). 
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4.3 Petrografía 

La totalidad de las muestras se clasificaron como basaltos de olivino, con porcentajes variables de 

fenocristales y vesículas, provenientes de lavas tipo aa’. Las descripciones microscópicas se 

encuentran en los Anexos C (Descripción cortes transparentes). 

4.3.1 Petrografía cono Oeste 1 

Para este cono se reconoció una colada de lava denominada Oeste 1, de tipo aa’ que aflora en 

dirección norte del río Oeste a lo largo de los cortes de la carretera austral, es distinguible una parte 

basal mucho más maciza de al menos 2 m de espesor y una parte rugosa con mayor vesicularidad 

en el techo de al menos 1 m de espesor, presentando coloraciones negras a rojizas. Los cortes 

transparentes de estas muestras evidencian fenocristales (15-20%) de olivino (7-10%) y plagioclasa 

(8-13%), inmersos en una masa fundamental (MF) (55-75%) de plagioclasa, olivino, 

clinopiroxeno, vidrio y opacos (óxidos de Fe-Ti), además de presentar vesículas (10-30%, valores 

máximos provenientes de bombas) subredondeadas con mala esfericidad de hasta 2 mm.  

Dentro de sus texturas presenta: hipocristalina, inequi a equigranular, hipidiomorfica, vesicular, 

porfírica, glomeroporfírica, intergranular (traquitica localizada en PAL27), esqueletal y 

embahiamiento en olivinos, además de exhibir alteración a iddingsita y a opacos en sus bordes.

  

Figura 13. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) del corte transparente PAL26 (ocular 

10x, objetivo 4x), donde se pueden apreciar algunas de las texturas y mineralogía antes mencionadas. 

Asociado a este cono se reconocen también bombas en los depósitos de caída, las cuales presentan 

texturas piroclásticas (PAL25) y fragmentos mayores de olivino (8%), plagioclasa (7%), líticos 

juveniles de escoria (10%) subredondeados y subesfericos con bordes sinuosos de la misma 
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composición de la matriz, la cual se compone de un 55% de microlitos de olivino, plagioclasas, 

vidrio y opacos, y también, por un 20% de vesículas. Presenta textura piroclástica, porfírica, 

fragmentada en algunos olivinos, además de embahiamiento y esqueletal en estos minerales.  

A meso escala sobre la lava Oeste 1, se encuentra un gran depósito de caída de escorias uniforme 

de al menos 4 mts de espesor, de tamaño ceniza grande. Hacia el techo y la base, se evidencian una 

intercalación de capas de menor espesor y granulometría más finas, que podrían corresponder a 

CDP, teniendo un contacto difuso y sinuoso entre estas. Este depósito también aflora cruzando el 

río Oeste en dirección sur (PAL09), con espesor de 4mts, donde es observable estructura de 

pináculos. 

 

Figura 14. Fotografías del depósito de caída asociado al cono Oeste 1, en la imagen (derecha) se puede apreciar 

morfología de pináculos.  

4.3.2 Petrografía cono Oeste 2 

De este cono se analizaron escorias provenientes del edificio volcánico de tamaños variables que 

rondaban los 10 a 15 cm de coloración negro a rojizo, reconociendo en microscopio fenocristales 

(20%) de olivino (10%) y plagioclasa (10%), inmersos en una MF (75%) de plagioclasa, olivino, 

clinopiroxeno, vidrio y opacos, además de presentar vesículas (5%) subredondeadas y subesfericas.  
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Presenta textura hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, porfírica, glomeroporfírica (en 

pequeños grupos de 3 a 4 cristales, principalmente de olivino), pilotaxítica, vesicular con 

embahiamiento y bordes alterados a opacos en olivinos.  

  

Figura 15. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha), de la muestra PAL18 (ocular 10x, 

objetivo 4x), donde se pueden apreciar algunas de las texturas y mineralogía antes mencionadas. 

4.3.3 Petrografía cono Vanguardia 1 

Asociado a este cono se reconoció una lava denominada Vanguardia norte 1 de tipo aa’, la cual 

presenta una parte basal maciza de entre 4 a 5 m de espesor como mínimo, con presencia de 

disyunción columnar de manera localizada, mientras que la parte superior de la lava presenta 

textura rugosa con mayor porcentaje de vesículas, y espesores de entre 1 a 2 m. Está lava se 

encuentra en contacto con los edificios volcánicos de Oeste (1 y 2), sobreyaciendo a estos últimos. 

De estás se identifican fenocristales (9-10%), de olivino (4%), plagioclasa (4-5%) y clinopiroxeno 

(1%), inmersos en MF (75-89%) compuesta por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, 

vidrio, opacos y apatito, además de presentar vesículas (1-16%) subredondeadas de hasta 0,8mm.  

Las texturas presentes en general de estás lavas son: hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, 

vesícular, porfírica, glomeroporfírica, textura pilotaxitica de forma localizada, y bordes de 

embahiamiento en olivinos. 
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Figura 16. Microfotografías a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo de la muestra PAL 10 (ocular 10x, objetivo 4x), 

donde se pueden apreciar algunas de las texturas y mineralogía antes mencionada.  

Sobre la lava Vanguardia norte 1 se observa un depósito de caída escoráceo de hasta 1,5cm con 

coloración grisáceo a café- amarillento con espesores de 60 a 90 cm.  

Existen además otros depósitos de caída escoráceos y oleadas intercaladas que afloran cercano al 

río Oeste, de espesores entre 10 cm a 1 m, las cuales se asociaron al grupo de conos vanguardia 

(vanguardia 1, 2 y 3).  

 

Figura 17. Fotografía de parte superior de la lava Vanguardia norte 1, sobre está se encuentra un depósito de caída 

asociado a este mismo cono. 
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4.3.4 Petrografía cono Vanguardia 2 

De este CEM se reconocieron 2 coladas de lava tipo aa’, denominadas lava Vanguardia norte 2 y 

3. Vanguardia norte 2 presenta espesores de cerca de 10 m, con presencia de vesículas y disyunción 

columnar en la base y un nivel rugoso con mayor contenido de vesículas hacia el techo, de al menos 

1 m de espesor. Mineralógicamente se compone de fenocristales (10-15%) de olivino (4-8%), 

plagioclasa (5-6%), clinopiroxeno (1%), inmersos en una MF (75-85%) de plagioclasa, olivino, 

clinopiroxeno, vidrio y opacos, además de presentar vesículas (5-15%) subredondeadas y 

subesféricas de hasta 2mm.  

Las texturas presentes en estas lavas son: hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, vesicular, 

porfírica, glomeroporfírica, intergranular (pilotaxítica de forma localizada en corte PAL08), bordes 

de embahiamiento y textura sieve en olivinos.  

  

Figura 18. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) de la muestra PAL08 (ocular 10x, 

objetivo 4x), en esta se pueden observar algunas de las texturas y mineralogía antes mencionada.  

La lava Vanguardia norte 3 presenta espesor mínimo de 5 m, de coloraciones grisáceas a rojizas, 

observando una base brechosa (posible autobrecha). Está compuesta por fenocristales (7-10%), de 

olivino (2-5%), y plagioclasa (5%), inmersos en una MF (68-82%) de olivino, plagioclasa, 

clinopiroxeno, opacos y vidrio, además de presentar vesículas (8-25%) subredondeadas a 

subesfericas de hasta 2mm. 

La totalidad de las muestras de esta lava presenta textura hipocristalina, equigranular, porfírica, 

hipidiomorfica, vesicular, glomeroporfírica, intergranular (pilotaxítica en zonas localizadas de 

PAL12), y embahiamiento en olivinos.  
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Figura 19. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) de la muestra PAL10 (ocular 10x,  

objetivo 4x), en esta se pueden observar algunas de las muestras y mineralogía antes mencionada. 

4.3.5 Petrografía cono Vanguardia 3 

De este CEM se reconoció las coladas de lavas denominadas Vanguardia este 1 y 2. Vanguardia 

este 1 es una lava de tipo aa’ rugosa de al menos 50 cm, aflorando a un costado de la carretera 

Austral. Mineralógicamente presenta fenocristales (12%) de olivino (4%), plagioclasa (7%) y 

clinopiroxeno (1%), inmersos en una MF (85%) compuesta por plagioclasa, olivino, clinopiroxeno, 

vidrio y opacos, además de presentar vesículas (3%) subredondeadas de hasta 0,2mm. 

Dentro de sus texturas se encuentran: hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, porfírica, 

glomeroporfírica, vesicular, intergranular y bordes alterados a opacos en olivinos. 
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Figura 20. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) de la muestra PAL13 (ocular 10x, 

objetivo 4x), evidenciando las texturas y mineralogía antes mencionada.  

La lava Vanguardia este 2 es una colada basáltica tipo aa’ con base maciza (50 cm de espesor), y 

techo rugoso y vesicular (40 cm espesor). Se compone de fenocristales (15-17%) de olivino (5-

6%), plagioclasa (6-9%), y clinopiroxeno (2%), inmersos en una MF de (60-70%) de plagioclasa, 

clinopiroxeno, olivino, vidrio y opacos, además de presentar vesículas alargadas (15-23%) 

subredondeadas con mala esfericidad, de hasta 1mm. 

Dentro de sus texturas se observan: hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, porfírica, 

glomeroporfírica, vesicular, intergranular (pilotaxitica de forma localizada), con embahiamiento y 

alteración a opacos en olivinos y texturas sieve en plagioclasas.  

  

Figura 21. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) de la muestra PAL 15 (ocular 10x, 

objetivo 4x), donde se pueden evidenciar algunas de las texturas y mineralogías antes mencionadas. 
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4.3.6 Petrografía cono Bota Piedra 

De este cono se analizó bombas escoráceas provenientes del edificio volcánico, que presenta 

fenocristales (10%), de olivino (4%) y plagioclasa (6%), inmersos en una MF (50%) de plagioclasa, 

olivino, clinopiroxeno, vidrio y opacos, además de vesículas (40%) subredondeadas y subesfericas. 

Se observan texturas porfírica, vesicular, intergranular, con embahiamiento y bordes de alteración 

a opacos en olivinos. 

Asociado a este cono también se encuentran depósitos de caída escoráceos de coloración negra de 

espesores mínimos de 3 m, con intercalaciones hacia el techo de depósitos de densidad piroclástica, 

los cuales podrían estar asociados también a productos provenientes del grupo de CEM de 

Vanguardia. 

  

Figura 22. Microfotografía a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) de la muestra PAL30 (ocular 10x, 

objetivo 4x), donde se pueden reconocer algunas de las texturas y mineralogía antes mencionada. 

4.4. Geoquímica de roca total 

Se realizó análisis geoquímico para un total de 15 muestras asociadas a los CEM del GVAP (Tabla 

2), todas provenientes de muestras de lavas a excepción de una muestra caracterizada como bomba 

(PAL30, Bota Piedra). Todas las muestras contienen un bajo contenido de LOI (entre 0 a 0,8% wt), 

por lo cual son consideradas aptas para realizar interpretaciones petrogenéticas. Para una 

caracterización más específica, se han realizado los análisis separando cada colada de lava por si 

sola, además de normalizar los datos considerando un 100% a la suma de óxidos libre de volátiles 

(Tabla 2). Se observa de manera general que las muestras presentan una química similar, con 

variaciones sutiles en los elementos traza. 
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Tabla 2. Resumen datos geoquímicos de las muestras analizadas, los óxidos se expresan como wt%, mientras que los demás elementos se encuentran en ppm, con 

excepción de Au expresado en ppb. 

Lava V.N 1 V. N 2 V. N. 3 V. E 1 V. E 2 
Oeste 
2 Oeste 1 B.P 

Código 
PAL-
01 

PAL-
02 

PAL-
04 

PAL-
05 

PAL-
08 

PAL-
10 

PAL-
12 

PAL-
13 

PAL-
14 

PAL-
15 

PAL-
18 

PAL-
19 

PAL-
24 

PAL-
26 

PAL-
30 

SiO2 50,95 50,70 50,64 50,46 50,34 50,93 50,96 50,94 51,29 50,92 50,91 49,70 49,74 49,50 50,36 

Al2O3 17,09 17,44 17,40 17,65 17,65 17,73 17,89 17,15 18,10 17,98 17,61 18,48 17,88 18,58 17,72 

Fe2O3 9,73 9,08 9,50 9,22 9,40 9,21 9,14 9,19 9,04 9,17 9,18 9,82 9,66 9,86 9,60 

MgO 7,26 7,76 7,60 7,70 7,64 7,27 7,16 7,91 6,61 6,75 7,43 6,86 7,53 6,86 7,69 

CaO 10,05 10,25 10,14 10,33 10,25 9,73 9,68 10,09 9,77 9,83 9,89 9,84 10,05 9,94 9,69 

Na2O 2,93 2,86 2,82 2,80 2,83 3,06 3,06 2,82 3,05 3,16 3,01 2,91 2,71 2,87 2,83 

K2O 0,63 0,61 0,55 0,53 0,57 0,67 0,67 0,58 0,69 0,72 0,63 0,93 0,99 0,93 0,64 

TiO2 0,98 0,94 0,96 0,95 0,95 1,02 1,03 0,94 1,05 1,06 0,95 1,05 1,01 1,06 1,03 

P2O5 0,18 0,15 0,18 0,17 0,18 0,20 0,21 0,18 0,22 0,22 0,19 0,22 0,21 0,21 0,21 

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

Cr2O3 0,03 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,08 

SUMA% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Ba 171 174 156 152 157 191 190 160 188 195 180 192 197 191 177 

Be  1 1 <1  1  2  1 <1  1 <1 <1  1 <1 <1 <1  2 

Co 35,9 37,3 38,8 37,8 38 37,5 36,3 39,4 33,9 34,7 35,9 34,1 37,6 35,1 38,6 

Cs 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,6 0,3 0,2 0,4 0,3 

Ga 16,4 16,4 15,2 14,7 13,8 14,3 14,9 13,9 14,5 15,8 13,6 14,6 14 15,3 13,9 

Hf 2 2,1 1,9 2 2 2,3 2,4 2,1 2,4 2,5 2,2 2 2,1 2,1 2,1 

Nb 3,4 3,1 2,7 2,5 2,5 3,5 3,4 3,1 3,7 3,7 2,9 2,4 2,1 2,3 3,2 

Rb 11,9 12,4 10,3 10,2 10,2 11,4 12,6 11,6 12,8 12,8 11,5 15,3 16,4 15,8 11,5 

Sr 415,7 427,9 427,4 425,1 439 488,4 482,5 426,4 486,9 498,8 437,6 610,5 625,6 630,4 451,5 

Ta 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 <0,1 0,1 0,2 

Th 1,5 1,7 1,4 1,4 1,4 1,8 1,8 1,7 1,8 1,7 1,7 1,6 1,8 1,9 1,6 

U 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 

V  225 215  222  222  224  201  208  214  204 231  214  242  238  244  211 
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W 1,5 <0.5 3,9 1,1 0,6 0,8 0,7 <0,5 0,5 1,8 0,9 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 

Zr 81 82,9 71,9 70,4 71,6 90 92 78,8 96,8 95,7 81 74,7 73,4 76,5 86,5 

Y 18,3 19,3 17,3 17,4 16,8 19,6 19,1 18,3 19,5 19,4 18,4 17,4 16,2 16,8 18,9 

La 10,3 9,8 8,9 9 8,5 11 11,3 9,4 11,4 12 10,2 12 11,5 11,6 10,8 

Ce 21,8 21,7 18,3 18,5 19,3 23,5 23,7 18,9 24,5 25,2 20,4 23,7 24 24,1 23,5 

Pr 2,86 2,84 2,53 2,5 2,51 3,09 3,19 2,64 3,2 3,29 2,76 3,04 3,11 3,11 3,09 

Nd 12,7 12 11,7 11,1 11 13,5 13,5 11,9 13,4 13,9 12,5 12,9 13,1 12,4 12,9 

Sm 3,08 2,96 2,78 2,71 2,68 3,08 3,28 2,67 3,2 3,49 3 2,86 2,88 2,9 3,1 

Eu 1,03 1 0,97 0,9 0,92 1,08 1,09 0,99 1,13 1,12 0,99 1,01 1 1,05 1,02 

Gd 3,24 3,27 2,9 2,95 2,98 3,3 3,4 3,13 3,65 3,73 3,22 3,08 3,04 3,16 3,34 

Tb 0,55 0,53 0,5 0,49 0,51 0,55 0,57 0,51 0,57 0,58 0,53 0,49 0,48 0,5 0,56 

Dy 3,24 3,26 3,08 2,94 3,02 3,34 3,61 3,18 3,52 3,61 3,15 2,91 3,06 3,13 3,42 

Ho 0,7 0,71 0,65 0,67 0,64 0,73 0,74 0,67 0,76 0,73 0,72 0,63 0,63 0,65 0,77 

Er 2,14 2,12 1,96 1,97 1,92 2,1 2,16 2,06 2,16 2,34 2,02 1,86 1,89 1,93 2,15 

Tm 0,3 0,3 0,28 0,29 0,28 0,31 0,3 0,29 0,32 0,31 0,28 0,27 0,26 0,27 0,3 

Yb 1,95 1,96 1,76 1,84 1,8 1,87 2,06 1,9 2,08 2,04 1,85 1,67 1,65 1,77 1,89 

Lu 0,29 0,28 0,28 0,28 0,27 0,3 0,32 0,29 0,31 0,31 0,28 0,26 0,27 0,27 0,3 

Mo 0,9 1,8 2 0,9 1,1 0,8 1,3 1,2 0,9 1,2 0,9 1,1 1,2 1 2,1 

Cu 34,9 32,1 34,8 29,1 33 31,1 37,3 32,2 38 22,7 23,9 26 10,6 27,5 20 

Pb 3,3 1,9 1,8 1,6 1,5 1,7 1,1 0,9 1,5 0,9 0,9 1,5 0,9 1,2 1,7 

Zn  47 97  41  40  46  43  37  35  38 40  41  56  25  37  39 

Ni 66,3 79,9 72,3 80,8 86,1 89,1 96,6 93,4 62,4 71,9 84,7 32,3 36,4 31,9 112 

Au 3,8 <0.5 1,8 1,3 2,2 1,7 1,7 0,7 <0,5 0,6 0,8 <0,5 1,7 1,1 1 
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4.4.1 Elementos Mayores 

Como fue mencionado, la totalidad de las muestras presentan un comportamiento similar, con bajos 

contenidos de SiO2 y Álcalis (%wt) entre 49,50 a 51,29, y 3,33 a 3,88 respectivamente, con valores 

de MgO entre 6,61 a 7,90, clasificándolas en la categoría de basaltos según el diagrama de Total 

Alcalis vs. Silice o diagrama TAS (Le Bas et al, 1986) (Figura 23). Mientras que los diagramas de 

Alcalis vs. SiO2 de Irvine y Baragar, (1971), indican que los CEM de GVAP presentan signaturas 

subalcalinas (Figura 24). 

 

Figura 23. Diagrama TAS de clasificacion de rocas (Le Bas et al. 1986), es observable que la totalidad de las muestras 

se encuentran en el campo de basaltos. 

 

Figura 24. Diagrama SiO2 vs Alcalis, para analizar series alcalinas. Se evidencia que la totalidad de las muestras 

presentan una serie subalcalina. 
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Por su parte, en el diagrama “AFM” (Irvine y Baragar, 1971) (Figura 25), se aprecia que las 

muestras se encuentran en el límite entre las series calcoalcalinas y toleíticas, aunque tiene 

preferencia a la serie calcoalcalina. Para una mejor lectura de estos datos se realizó también el 

diagrama SiO2 vs. K2O (Eawrt, 1982) (Figura 26), denotando que, si bien se encuentran cercano al 

límite, la totalidad de las muestras presentan signatura calcoalcalina. 

 

Figura 25. Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971). 

Para los diagramas Harker se utilizó el MgO (wt% normalizado) como índice diferenciador debido 

a la poca variabilidad de SiO2 en las muestras (49,50 a 51,28, teniendo las menores concentraciones 

Oeste 1), y se clasificaron y trabajaron las unidades según los distintos eventos eruptivos (lava), 

por sobre la proveniencia de las coladas (CEM). Se puede observar en la tabla 2 que los contenidos 

de MgO varían entre 6,61 y 7,90 wt%, teniendo los menores valores las muestras provenientes de 

Oeste 1, mientras que el contenido de K2O varía entre 0,53 y 0,99 teniendo las mayores 

concentraciones las muestras de Oeste 1.  
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Figura 26. Diagrama de SiO2 vs K2O (Ewart,1982) como discriminador de serie. A partir de este diagrama se corrobora 

que la totalidad de las muestras se encuentran bajo una serie Calcoalcalina. 

Los diagramas Harker (Figura 27) evidencian que los elementos corticales como SiO2, Al2O3, 

Na2O, K2O, P2O5 y TiO2 presentan una tendencia lineal negativa con respecto a MgO de manera 

generalizada, es decir, que aumentan mientras el MgO decrece. Cabe destacar que las muestras 

provenientes de Vanguardia Este 2 y Oeste 1 estarían enriquecidas en dichos elementos, mientras 

que Vanguardia Norte 2 y Vanguardia Este 1 presentarían los mínimos valores. Para elementos 

como CaO y el Cr2O3 se observa que presentan un comportamiento lineal positivo con respecto al 

MgO, donde muestras como Vanguardia Norte 2 y Vanguardia Este 1 presentan enriquecimiento 

conforme aumenta el MgO, en contraste con Vanguardia Este 2 y Oeste 1. Por otro lado, elementos 

como FeO y MnO parecieran tener un comportamiento más errático, por lo cual no se pueden 

establecer correlaciones claras ni un comportamiento sistemático en estos elementos. Por una parte, 

se observa que el Fe2O3 presenta valores entre 0,94 y 0,98, teniendo los máximos valores las 

muestras de Oeste 1, mientras que para el MnO este comportamiento errático podría deberse a la 

baja variabilidad de este elemento en las muestras. Es apreciable a su vez, que las muestras 

provenientes de Oeste 1, suelen alejarse de los comportamientos generales del resto de las muestras, 

esto para todos los elementos mayores u óxidos, presentando enriquecimiento en casi la totalidad 
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de los elementos mayores analizados con excepción del SiO2, Na2O y Cr2O3, elementos en los 

cuales se encontraría empobrecido en comparación con las demás muestras. 

Figura 27. Diagramas Harker de elementos mayores vs. MgO. 

4.4.2 Elementos Trazas 

Al igual que para los elementos mayores, se realizaron los diagramas de variación con respecto al 

MgO (wt% normalizado) como índice diferenciador, y se agruparon a aquellos elementos que 

tienen un comportamiento geoquímico similar, separando así en elementos “large ion lithophile 

element” o LILE, “high field strength element” o HFSE y elementos de transición. Como se 

mencionó anteriormente las diferencias de estas muestras suelen ser mínimas (en un rango acotado 
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de valores), aun así, es posible observar pequeñas variaciones en los elementos traza y REE, en 

especial diferencias atribuibles a las muestras de Oeste 1 en relación con el resto de las muestras.  

Para los elementos LILE, se puede observar que Ba, Rb y Sr presentan una tendencia lineal con 

pendiente muy cercana a 0, debido a que las variaciones en los contenidos de dichos elementos 

suelen ser pequeñas. Se destaca nuevamente, que las muestras obtenidas de Oeste 1 se distinguen 

del resto, siendo más enriquecida en estos elementos, especialmente en Rb, Sr y levemente en Ba. 

 

Figura 28. Diagramas Harker de elementos LILE vs. MgO. 

Los diagramas de HSFE (Figura 29) (Zr, Nb, Th, La, Yb) también evidencian tendencias negativas 

generales con respecto al MgO, donde las muestras de Oeste 1 presentan un leve empobrecimiento 

de Nb, Yb y Zr relativo a su contenido de MgO al comparar con el resto de los datos. Mientras que 

Vanguardia Este 2 presentaría los máximos valores para HSFE en general. 

Para los elementos de transición (Figura 30), los elementos Co, Ni y Cr2O3 presentan una tendencia 

lineal positiva con respecto a MgO, debido a que estos elementos suelen ser incorporados en las 

fases de minerales máficos presentes, mientras que Ga y V no presentan una tendencia clara debido 

a la poca variabilidad de los datos. 
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Figura 29. Diagramas Harker de elementos HSFE vs. MgO.  
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Figura 30. Diagramas Harker elementos de transición vs. MgO. 

4.4.3. Tierras Raras 

Los diagramas de tierras raras o REE normalizados a Condrito (Sun y McDonough, 1989), 

evidencian un comportamiento similar para todas las muestras de lavas, evidenciando mayores 

concentraciones en LREE en comparación con las HREE (Figura 31). Por su parte, las muestras de 

Oeste 1 presentan un leve enriquecimiento en LREE, y un leve empobrecimiento en HREE con 

respecto a la totalidad de las muestras, destacando también leves anomalías negativas de Sm, Dy e 

Yb. Por otro lado, las muestras de Vanguardia Este 2 y Vanguardia Norte 3 se caracterizan por 

estar enriquecidas en REE con respecto al general de las muestras.  
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Figura 31. Diagrama de REE general normalizado a condrito. 

En cuanto a las razones con respecto a las pendientes de las REE, se obtuvieron valores promedio 

de 3,54 y 10,35 para LREE (La/Sm) y HREE (Sm/Lu) respectivamente, donde, las muestras 

provenientes de Oeste 1 muestran los mayores valores en dichas pendientes en especial en LREE, 

obteniendo valores promedio de 4,06 para La/Sm y 10,80 para Sm/Lu, versus valores de 3,40 y 

10,22 para La/Sm y Sm/Lu respectivamente en el resto de las muestras.  
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Figura 32. Diagramas de razones de REE para evaluar las pendientes de LREE (izquierda) y HREE (derecha). 

4.4.4 Multielementos 

Los diagramas multielementos o Spider normalizados a NMORB (Sun y Mcdonough, 1989), 

evidencian un comportamiento típico de magmatismo de arco continental, con anomalías positivas 

de Sr y negativas de Nb y Ti (Figura 33). Se puede observar también que el elemento Pb presenta 

un comportamiento con anomalías positivas, y gran variabilidad dentro de las muestras. 

Por su parte, las muestras provenientes de Oeste 1 nuevamente difieren en el comportamiento 

general del grupo de muestras, ya que se observa enriquecimiento relativo en algunos elementos 

LILE y LREE, y empobrecimiento en elementos HSFE y HREE.  

 

Figura 33. Diagramas multielementos o Spider para las lavas por separado y en general. Normalizado a NMORB. 
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5. DISCUSIÓN 

5.1 Morfología  

Los procesos que llegaron a formar los CEM de GVAP fueron similares, debido a que fueron 

definidos como conos monogenéticos de escoria, los cuales responden a las características 

generales descritas por Sigurdsson (1999), esto en cuanto a forma y dimensiones (diámetro, altura 

y pendiente). Además, el tipo de estructura propuesta guarda relación con una baja razón 

agua/magma y, por ende, la poca o nula participación de niveles freáticos en estas erupciones. Cabe 

destacar que Oeste 1 presenta las máximas dimensiones de los conos norte de GVAP, además de 

tener la colada de lava de mayor extensión y área, junto con los depósitos de caída y de densidad 

piroclástica de mayor espesor. Esta mayor volumetría sugiere un carácter más explosivo en 

comparación al resto de los CEM. 

En cuanto a la formación de los conos, los procesos para Oeste 1, 2 y Bota Piedra debiesen ser 

similares, ya que se reconoce como evento final una etapa netamente explosiva donde se termina 

de generar el edificio volcánico, generando así cráteres de manera simétrica, donde posiblemente 

los eventos efusivos de emisión de lava sean previos. Aun así, no se descarta que estás lavas sean 

posteriores y se abrieran paso bajo el edificio volcánico. Existe para los conos Oeste también el 

colapso de una de sus laderas, generando morfologías de escarpes pronunciados en los flancos sur 

de dichos CEM.  

Para los CEM de Vanguardia estos procesos son difusos, pero, habitualmente este tipo de 

morfología de conos comienza con fases explosivas donde se inicia la formación del edificio 

volcánico, seguido de una mezcla de fases explosivas y efusivas, donde se reconocen lavas y se 

termina de generar la morfología de volcán.   

En cuanto a la asimetría de los conos Vanguardia, pueden deberse a que se encuentran adosados 

sobre la ladera de un alto topográfico, lo que propicia que el desarrollo de los flancos del edificio 

volcánico sea de manera preferente en dirección norte y este, ya que en dirección sur choca 

rápidamente con la topografía. 

5.2. Edad  

La buena preservación de los CEM indica en una primera instancia que no han estado expuestos 

por mucho tiempo a los agentes erosivos de la zona, pudiendo acotar una edad relativa posterior a 

la última era glacial que tuvo paso por esa zona, llamada glaciación Llanquihue (13,9Ka).  
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Mediante relaciones de cortes observadas en terreno se interpreta que el cono Oeste 1 sería el más 

antiguo de todos, ya que la lava Vanguardia Norte 1, proveniente del CEM Vanguardia 1, se 

encuentra en contacto, sobreyaciendo los conos Oeste 1 y 2, lo que sugiere que ya estaban cuando 

dicha lava llego a las faldas de estos CEM. Posteriormente, en orden cronológico vendrían los 

demás conos de Vanguardia, ya que sus productos volcánicos se encuentran sobre la lava 

Vanguardia Norte 1.  

Finalmente, para el cono Bota Piedra se desconoce una edad relativa en relación con los otros CEM, 

ya que no son reconocibles de buena forma las relaciones de contacto de sus productos volcánicos. 

Aun así, Toloza (2017) lo ubica entre la formación de los conos Oeste y Vanguardia, ya que un 

depósito de caída asociado a este se encuentra bajo la lava Vanguardia Norte 1 (el cual no fue 

apreciable en la campaña de terreno) (Figura 34).  

Estudios cronoestratigráficos en los depósitos de caída del centro eruptivo Oeste 1, estiman edades 

entre 9,5 ka a 11 ka, mediante métodos de 14C (Naranjo y Stern, 2004; Stern et al. 2013; Watt, 

2010). Además, según Toloza (2017), los productos provenientes de Bota Piedra y de la lava 

Vanguardia norte 1, tendrían edades entre los 5,9 a 5,3 ka (edades relativas calculadas a partir de 

otros productos volcánicos que sirven de base y techo para los productos antes mencionados, Figura 

35). Lo cual indicaría un gap temporal entre Oeste 1 con los demás CEM de GVAP de al menos 

unos 4 a 6 ka, lo cual podría incidir en las diferencias composicionales observadas en los productos 

volcánicos provenientes de Oeste 1. Mientras que el resto de los conos estudiados se encontrarían 

levemente espaciados en el tiempo, siguiendo patrones composicionales similares.  
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Figura 34. Extraído de Toloza (2017), columna generalizada para los volcanes norte de GVAP. 

5.3. Análisis textural  

Las muestras analizadas corresponden a lavas y bombas provenientes de los CEM, presentando 

similitudes mineralógicas, difiriendo en porcentajes de fenocristales, vesículas y vidrio. A su vez 

se destaca que las muestras de Oeste 1 no presentan fenocristales de piroxenos.  

La totalidad de las muestras exhiben textura hipocristalina y porfírica (glomeroporfírica a 

microscopio) y evidencian 2 etapas de enfriamiento y cristalización, la primera con una baja tasa 

de enfriamiento y nucleación que genera un mayor crecimiento de cristales formando los 

fenocristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxenos. La segunda etapa corresponde a una alta tasa 

de enfriamiento y nucleación en niveles superficiales del magma, donde se forman microlitos de 

olivino, clinopiroxenos y plagioclasa con un bajo crecimiento, además de la generación de vidrio 

volcánico.  
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La falta de familias de fenocristales de tamaños intermedios (entre fenocristales y microlitos), 

podrían responder a la falta de un período de residencia intermedio, ya que se podrían generar las 

condiciones óptimas para nuevas etapas de cristalización de fenocristales.  

En la primera etapa de cristalización se da la textura glomeroporfírica, debido a un crecimiento de 

los cristales en forma de cúmulos para un ahorro energético, aprovechando superficies de otros 

minerales para comenzar la nucleación y su posterior crecimiento (Shelley, 1993).  

Texturas de desequilibrio tendrían lugar posterior a la formación de fenocristales, como 

consecuencia de cambios termodinámicos en las condiciones iniciales del magma (como 

temperatura, presión, y cambios químicos), lo cual podría deberse a ascensos rápidos o nuevos 

inputs de magmas (Shelley, 1993). Observando en las muestras texturas esqueletal y de reabsorción 

en olivinos, y sieve en plagioclasa. Las muestras que no presentan estas texturas evidenciarían la 

ausencia de estos procesos o que dichos procesos fueron graduales, teniendo el tiempo suficiente 

para que los fenocristales se reequilibraran con el medio.  

Una vez en superficie, la textura piroclástica de la bomba proveniente de Oeste 1 (PAL25), indica 

una actividad eruptiva explosiva. También se genera la textura pilotaxítica presente en algunas 

muestras, que evidencia flujos al interior de la colada de lava, viendo de esta forma plagioclasas 

orientadas rodeando a los fenocristales de olivino. Mientras que la textura vesícular presente en 

casi la totalidad de las lavas indica procesos de exsolución y desgasificación de fases volátiles 

presentes. 

La alteración a iddingsita y los bordes alterados a opacos en olivinos, ocurren en condiciones post 

eruptivas, debido a desequilibrios en condiciones superficiales.  

5.4. Composición química 

5.4.1 Cristalización fraccionada (Descompresión e isobárico) 

Las tendencias en los elementos Harker permiten inferir en una primera instancia la acción de 

procesos de cristalización fraccionada, esto, ya que ciertos elementos comienzan a empobrecerse 

en los líquidos residuales a medida que se diferencian los magmas, debido a que son captados por 

las fases mineralógicas presentes. Por ejemplo, el diagrama SiO2 vs MgO es utilizado como 

indicativo de cristalización fraccionada de olivino, el cual concuerda con las pendientes positivas 

de elementos como Ni y Co vs MgO, elementos que también son incorporados en los cristales de 
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olivino. De igual manera el diagrama CaO/Al2O3 vs. MgO evidencia fraccionamiento tanto de 

olivino como de clinopiroxeno (ya que este último presenta una mayor razón CaO/Al2O3 en 

comparación con la plagioclasa). Cabe destacar que, si bien se observa una tendencia que evidencia 

dichos fraccionamientos, para el caso del clinopiroxeno, está es mucho menor en comparación al 

olivino (Figura 35). 

 

Figura 35. Diagramas Harker de elementos de transición vs MgO, y CaO/Al2O3 vs. MgO, indicadores de 

fraccionamiento de fases mineralógicas presentes. 

El diagrama CaO vs. MgO define una tendencia lineal positiva que demuestra procesos de 

fraccionamiento para clinopiroxeno y/o plagioclasas. Para saber que fase mineral es la que esta 

fraccionando se analizan los diagramas de Sr vs CaO y V vs CaO (Figura 36), ya que el V 

reemplaza al CaO en la estructura de los clinopiroxenos, no así en la plagioclasa. Teniendo en 

cuenta que V también puede fraccionar en óxidos de Fe-Ti. Por otro lado, para evidenciar 

fraccionamiento de plagioclasas se analizan los diagramas de Sr vs CaO, ya que este si reemplaza 

al CaO en su estructura cristalina.  
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Figura 36. Diagramas Harker Sr y V vs. CaO, indicadores de fraccionamiento de plagioclasa y clinopiroxeno 

respectivamente. 

Mediante los gráficos se observa que ocurre fraccionamiento de clinopiroxeno y óxidos de Fe-Ti 

para el grupo general de muestras, con excepción de las provenientes de Oeste 1, donde 

posiblemente esta fase mineral no ejerza un control significativo en la modificación de la 

composición del magma. Para el caso de la cristalización fraccionada de plagioclasas las 

variaciones son tan pequeñas que no es concluyente para Oeste 1, ni para el resto de las muestras. 

Por otro lado, si se observa el comportamiento de cada colada de lava por separada, es observable 

que posiblemente si ocurre fraccionamiento de plagioclasas en menor medida.  

Es debido a esto, que se realizaron modelos de cristalización fraccionada mediante el software 

COMAGMAT (Ariskin et al., 1993; Ariskin y Barmina, 2004), con el fin de ver el grado de 

influencia que puede tener este proceso en la diferenciación de las lavas del sector, y si es capaz de 

explicar la variabilidad química presente en los grupos de lavas.  

Al realizar los modelos se debe tener en cuenta que se elige entre las muestras a aquella que servirá 

como magma parental, eligiendo así la muestra más básica, usando como criterio aquella con mayor 

valor en wt% de MgO y/o número magnésico, siempre y cuando todas las muestras sean 

cogenéticas. Para determinar lo anterior, se utiliza el diagrama de Nb vs. Zr (Figura 37) ya que son 

elementos muy incompatibles que se fraccionan en tasas similares, por lo que las muestras debiesen 

pasar por una pendiente promedio que conecte a dichas muestras.  

Se observa en la figura 37, que existe una tendencia lineal clara para la totalidad de las muestras 

con excepción una vez más de las muestras provenientes de Oeste 1, por lo cual se considera que 

estás no serían cogenéticas con el resto, lo que es consistente con las leves diferencias de elementos 

vistas anteriormente, separando así dos grupos de lavas, que provendrían por ende de dos magmas 
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parentales distintos. El primer grupo denominado grupo A es definido por la totalidad de las 

muestras con excepción de las provenientes de Oeste 1, las cuales se definieron como el grupo B. 

Si bien las pendientes de ambas tendencias son similares (0,037 para la tendencia general, y 0,036 

para tendencia Oeste 1), la ecuación de la recta muestra que estás serían subparalelas, por lo cual 

nunca una será parte de la otra.  

 

Figura 37. Diagrama Zr vs. Nb, utilizado como discriminador de muestras cogenéticas. 

Se realizaron dos modelos para cada grupo a partir de los datos bases de la zona recopilados 

mediante bibliografía. Entre estos, valores de agua de 1,8 wt%, estimados en inclusiones fluidas 

(Watt, 2013), temperaturas que bordean los 1170°C, presiones superiores a 4kbar, estas últimas 

calculadas bajo los termómetros de Putirka en olivinos (Watt, 2013), y buffer de oxígeno QFM +1 

(Watt, 2010). Teniendo esto como base, se estiman los parámetros como rangos de profundidad 

(kbar) y velocidad de ascenso, buscando así aquellos modelos que calzan de mejor manera con las 

muestras, y al mismo tiempo respondan con valores coherentes que se pueden dar en estos 

ambientes.  

A partir de lo anterior se modeló el grupo A utilizando como muestra parental PAL13, proveniente 

de Vanguardia este 1 (cono Vanguardia 3). Se simularon condiciones para modelos isobáricos y 

descompresivos, que emulan condiciones de almacenamiento y de ascensos directos 
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respectivamente. Para los modelos descompresivos se simulan condiciones de magma bajo 

velocidades rápidas y lentas, obteniendo de los ascensos rápidos modelos que se alejan del 

comportamiento real de las muestras, e incluso que no logran responder a las muestras más 

diferenciadas.  

 Para los modelos de ascensos lentos, las condiciones introducidas en el software COMAGMAT 

que mejor responden al comportamiento de las muestras fueron presiones entre 6.5 a 7 kbar, 

contenidos de agua de 1,8 wt%, buffer de oxígeno QFM (Myers y Eugster, 1983) con valor de +1, 

y velocidades de ascenso lenta que se traducen en dP/dF = 0,03 e incremento de cristalización de 

0,1% (Ariskin y Barmina, 2004). 

Es observable que los modelos se aproximan bastante a las muestras del grupo A, más aún los 

elementos con mayor afinidad cortical (Figura 38) como K2O, Na2O, y SiO2, además, los distintos 

modelos no presentan grandes variaciones. El SiO2 por su parte, presenta un mayor desfase, debido 

a que la muestra parental elegida posee un alto contenido de este elemento, por lo cual el modelo 

parte con un contenido de SiO2 mayor en comparación con otras muestras mas diferenciadas. 

 

Figura 38. Modelo de cristalización fraccionada mediante ascenso lento para el grupo A, comparado con elementos de 

afinidad cortical. 
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Por otro lado, los elementos con una menor afinidad cortical presentan una mayor variabilidad 

entre los modelos (Figura 39), los cuales son más susceptibles a cambios en los parámetros de 

entrada como profundidad de inicio del sistema, buffer y/o contenido de agua. Aún así, se observa 

que los modelos logran explicar la variabilidad química como respuesta a procesos de 

fraccionamiento mineral de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno, bajo las condiciones dadas.  

 

Figura 39. Modelo de cristalización fraccionada mediante ascenso lento para el grupo A, comparado con elementos de 

menor afinidad cortical. 

Los modelos isobáricos del grupo A suponen un estancamiento y almacenamiento del magma bajo 

presiones estimadas en un rango entre 5,5 a 6 kbar, buffer de oxígeno QFM + 1, y contenidos de 

agua de 1,8 wt%. Es observable que estos modelos (Figura 40) parecen ajustarse de mejor forma a 

las muestras en comparación a los modelos de descompresión, esto para todos los elementos 

mayores, evidenciando que la variabilidad química es producto de la cristalización fraccionada (de 

olivinos, plagioclasas y clinopiroxenos) a menores presiones y bajo diferentes escenarios que en el 

caso anterior. Se evidencia que las muestras provenientes de Vanguardia Este 2 es la que representa 

mayor desfase en los modelos, en especial en elementos con menor afinidad cortical.  
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Figura 40. Modelo isobárico de cristalización fraccionada para el grupo A, comparado con elementos mayores. 

Para el grupo B, se utilizó como muestra parental a PAL24, y al igual que en el caso anterior, se 

realizaron modelos isobáricos y de descompresión (rápidas y lentas), siendo los modelos 

isobáricos, aquellos que mejor respondían al comportamiento de las muestras.  
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Las condiciones de entradas para modelar descompresión en COMAGMAT fueron similares, 

presiones entre 6,5 a 7 kbar, buffer de oxígeno QFM +1, contenidos de agua de 1,8 wt%, y 

velocidades de ascenso tanto lenta como rápida (Ariskin y Barmina, 2003) que se traducen en dP/dF 

= 0,03 y 0,06 respectivamente, con incremento de cristalización de 0,1%. 

En este caso, los modelos ploteados de cristalización fraccionada mediante ascenso no parecen 

responder de buena forma a las muestras analizadas, ya que se ve una sobreestimación de los 

modelos en la concentración de elementos corticales, esto tanto para ascensos rápidos y lentos, lo 

cual podría deberse también a la baja cantidad de datos. Además, es apreciable que los modelos de 

ascenso rápido terminan antes, y no responden a condiciones más evolucionadas, llegando solo 

hasta las muestras analizadas, lo que podría inducir a errores, más aún si sumamos que el número 

de pasos estimados es menor, teniendo así más variabilidad entre ellos. 
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Figura 41. Modelo de cristalización fraccionada mediante ascensos rápidos y lentos para el grupo B. 

Los modelos isobáricos del grupo B presentan similares condiciones de entradas en COMAGMAT, 

presiones entre 6,5 a 7 kbar, buffer de oxígeno QFM +1, y contenidos de agua de 1,8 wt%. Para 

estos modelos (Figura 42) se hace evidente que responden de mejor manera comparados a los 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



59 
 

modelos de descompresión propuestos anteriormente, ya que, estos responden de mejor manera a 

los elementos analizados, con excepción de CaO, lo que podría deberse a un menor grado de 

cristalización de fases minerales como clinopiroxenos y plagioclasas. Aun así, explica 

satisfactoriamente que los cambios químicos de este grupo, por pequeños que sean logran ser 

explicados mediante la cristalización de las fases mineralógicas presentes, principalmente de 

olivinos, junto a clinopiroxeno y plagioclasa.  

 

Figura 42. Modelos isobáricos de cristalización fraccionada para el grupo A, comparado con elementos mayores. 

De los modelos propuestos se pueden extraer las profundidades desde donde comenzarían los 

procesos de cristalización fraccionada, las cuales serían entre los 18 a 20 km para el grupo A, y 21 
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a 23 km para el grupo B, profundidades en las cuales se encuentra la discontinuidad de Mohorovicic 

en la zona (44°S) (Tassara et al. 2006) límite entre la corteza y el manto. Esta discontinuidad sería 

la responsable del estancamiento temporal de estos magmas al poseer diferencias de densidad y un 

comportamiento reológico diferente, la cual propiciaría los procesos de diferenciación mediante 

cristalización fraccionada. 

Cabe destacar que los modelos isobáricos son los que mejor se adecuaron al comportamiento real 

de las muestras para ambos grupos, y al mismo tiempo podrían ser más confiables ya que no se 

observan familias de fenocristales intermedios (tamaños relativos entre fenocristales mayores y 

microlitos), lo que podría deberse a la falta de períodos de estadía intermedios mediante bajos 

periodos temporales.  

Aun así, los modelos de descompresión lenta también son capaces de explicar la diferenciación 

mediante cristalización fraccionada, por lo cual no se descartan completamente, ya que en la 

práctica las variaciones tanto entre los grupos A y B, como la diferenciación dentro de cada grupo 

son leves. Pudiendo discretizar si existiesen mayores tasas de diferenciación, y por ende, una mayor 

gama composicional, consiguiendo corroborar así los modelos de cristalización fraccionada.  

5.4.2. Asimilación cortical  

Se evalúa la posibilidad de influencia de procesos de contaminación cortical mediante los 

diagramas de Ba/Th vs. K/La, y Th/Ce vs. Sr/Th (Figura 43), los cuales evidencian algunas 

incongruencias, ya que ambos grupos presentarían una mayor asimilación cortical con respecto al 

otro. Para el grupo B una mayor asimilación debido a un aumento de potasio como muestra la 

figura 44 podría deberse netamente a bajas tasas de fusión parcial, o a la adición de volátiles, ya 

que de ser por asimilación vendría de la mano con alzas en otros elementos corticales somo sílice 

o sodio, más aun teniendo en cuenta que la roca caja son dioritas y tonalitas, las cuales presentan 

un alto contenido de plagioclasa, lo que se traduce en mayores concentraciones de sílice, sodio, 

calcio y aluminio, lo que no se condice con este grupo. Por otro lado, el grupo A podría tener un 

leve grado de asimilación como lo muestra la figura 43, ya que las muestras que representarían 

mayor asimilación son también las que presentan mayor contenido de MgO y SiO2, y son de las 

muestras que contienen a su vez mayor concentración de Álcalis (Na2O y K2O) del grupo A. Aun 

así para efectos prácticos la influencia como proceso de diferenciación sería mínimo a nulo, ya que 
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la cristalización fraccionada logra explicar de buena forma la leve variación química observada en 

este grupo.  

 

  

Figura 43 Diagramas de razones Ba/Th vs. K/La, y Th/Ce vs. Sr/Th, para interpretar procesos de asimilación cortical 

en las muestras analizadas. 

5.5 Generación del magma y fuente magmática. 

Los basaltos de GVAP presentan signaturas típicas de ambiente de subducción (Figura 33), por lo 

cual se postula que estos magmas provienen de la fusión parcial mediante deshidratación de un 

manto primario empobrecido (DM), comparable a una fuente tipo NMORB (especialmente de 

elementos traza), ya que al igual que en la generación de magmas en las dorsales, estos derivan del 

manto superior oceánico. Lo que se refleja en el diagrama Ta/Yb vs Th/Yb (Pearce, 1983) (Figura 

44), que entrega como primera aproximación una fuente entre PM a DM. A su vez, bajo el contexto 

geodinámico presente se espera una fuente litológica de peridotitas de espinela, lo cual es 

corroborado mediante la figura 45, que indicaría esta fuente para la totalidad de las muestras 

estudiadas. SO
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Figura 44. Diagrama Ta/Yb vs. Th/Yb (Pearce, 1983), como discriminador de serie y posible fuente magmática. 

Si bien se considera una fuente de peridotitas de espinela, existen heterogeneidades que podrían 

incluir facies de piroxenitas o granate, está ultima por lo general a una mayor profundidad (Wang 

et. al 2002). Bajo este punto de vista, los elementos traza previamente normalizados a NMORB 

nos permiten identificar algunas características principales de este magmatismo, por ejemplo, el 

incluir fases de piroxenitas suelen estar asociado a un manto más enriquecido, evidenciado en los 

elementos incompatibles, lo cual no se condice con las muestras obtenidas. Por otro lado, el 

comportamiento lineal sin anomalías en las HREE, sugiere la nula participación de la fase mineral 

granate, como se demuestra en el diagrama La/Yb vs. Dy/Yb (Wang et. al 2002), donde también 

se evidencia la espinela como fase residual de la fuente. A partir de todo lo anterior la fuente 

propuesta para estos magmas sería a partir de un manto empobrecido (DM a PM) de fases lherzolita 

de espinela (Figura 45), considerando una composición modal “estándar” de olivino (55%), 

ortopiroxeno (20%), clinopiroxeno (15%) y espinela (2%) (Nakamura et al. 1989; Johnson et al. 

1990), y concentraciones de SiO2 entre 42% - 44%, MgO 42% - 46% y Ni y Cr entre 0,3% a 0,4% 
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(Yoshikawa y Nakamura, 2000), esto de acuerdo a modelos y estimaciones de la fuente propuesta 

para partes del cinturón de fuego del Pacífico (Yoshikawa y Nakamura, 2000). 

 

Figura 45. Diagrama La/Yb vs. Dy/Yb como discriminador de facies mineralógicas asociadas a la fuente. 

Aunque la fuente postulada es litológicamente igual para ambos grupos, existen procesos que los 

diferencian, obteniendo así dos magmas parentales en la zona. Para el grupo B proveniente de Oeste 

1, se observaron principalmente leves anomalías positivas de elementos LILE (Sr, K, Rb, Ba), y 

LREE (La, Ce, Nd, Sm) con respecto al grupo A, lo que indicaría posibles diferencias atribuibles 

principalmente a los grados de fusión parcial, y/o a aportes del slab (principalmente fluidos).  

Por un lado, el menor grado de fusión parcial podría ser una opción válida para los enriquecimientos 

del grupo B, pero este aportaría también un enriquecimiento en HREE traducido en mayores 

pendientes de estos elementos en el diagrama de REE, lo cual no es observable en este grupo 

(Figura 46).  
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Figura 46. Diagrama REE normalizado a condrito (Sun y McDonaugth, 1983) de las muestras separadas en grupos. 

Es por esto, que se propone un enriquecimiento producto de un aumento en el aporte de fluidos 

derivados del slab, el cual explicaría las anomalías de elementos incompatibles como K, Rb, y Sr 

(destacando a este último ya que se encuentra fuertemente ligado a fluidos), LILE, y LREE, y no 

así de HREE, estando estás ultimas empobrecidas debido a un mayor grado de fusión parcial 

(Figura 47). Denotando así una relación directa entre mayores aportes de fluidos con mayores tasas 

de fusión parcial, pudiendo observar esta relación también en otros centros eruptivos de la zona.  

Por otro lado, el grupo A presenta un menor grado de fusión parcial, lo que es observable 

especialmente en las muestras de Vanguardia Este 2 y Norte 3, que presentan enriquecimiento en 

REE en general (Figura 46 y 47). 
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Figura 47. (A) y (B) Diagramas de discriminación entre enriquecimiento asociado a fusión parcial o a fluidos derivados 

del slab. (C) Diagrama Nb vs. Ba/Nb como discriminador de componente de subducción entre los grupos analizados. 

La diferencia en la adición de fluidos puede ser atribuible a un carácter temporal, donde en una 

primera instancia (límite Pleistoceno Holoceno) habría un mayor aporte de fluidos, lo que generaría 

a su vez un mayor grado de fusión parcial para los magmas del grupo B, seguido de una menor 

adición de fluidos y menor grado de fusión parcial, lo que habría generado a los magmas del grupo 

A (Holoceno).   

Finalmente, otro proceso que podría interactuar como componente del slab en el grupo B, es la 

fusión de sedimentos provenientes de la placa subductante, lo cual, de ocurrir, debiese venir de la 

mano con otras anomalías positivas de elementos asociados a los sedimentos, como Nb y Be, lo 

cual no ocurre. De hecho, se puede observar en la tabla 2, como el grupo B presenta 

empobrecimiento en Nb, mientras que el elemento Be, se encuentra bajo el límite de detección en 

las muestras. 
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5.6 Relación tectónica del GVAP 

Se postulan dos regímenes tectónicos para los grupos analizados, por un lado, el grupo A estaría 

bajo la influencia de una estructura de segundo orden asociada a la cinemática de la zona de falla 

Liquiñe-Ofqui, siendo así una asociación cinemática acoplada (Cembrano y Lara, 2009), mientras 

que el grupo B al ser un volcán monogenético emplazado sobre la traza de falla de la Liquiñe-Ofqui 

se encontraría bajo una cinemática desacoplada (Cembrano y Lara, 2009).  

Para el grupo A se postula que se encontraría bajo una falla de segundo orden asociado al SFLO, 

la cual presentaría una cinemática tipo abanico imbricado extensional (Figura 48), donde esta 

característica de “apertura” por extensión permite la circulación más fácil de fluidos y de magmas 

en las zona. 

 

Figura 48. Estructuras asociadas a régimen transpresivo dextral. Extraído y modificado de Woodcock y Fisher (1986). 

Por su parte el grupo B se encontraría bajo la influencia del SFLO de carácter transpresional dextral. 

Se cree que este tipo de movimiento generaría una sobrepresión en la corteza, que se traduce en la 

sobrepresurización de los magmas, los cuales ayudados por el sistema de bouyancia y calórico, 

generarían una retroalimentación positiva que ayudaría a estos magmas a exhumar (Blanquat et al., 

1998) (Figura 49). Según Lara et al. (2008) el volcanismo cuaternario bajo el contexto de estar 

alojado sobre la traza del SFLO, ocurriría como resultado de una succión gatillada por la 

descompresión adiabática en la fuente como consecuencia de movimientos principalmente 

verticales en la falla maestra.  
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Figura 49. Sistema de retroalimentación positiva para magmas en régimen transpresivo. Extraído de Blanquat et al. 

(1998). 

Diversos autores postulan en la zona una falla de carácter dextral, paralela a la traza de falla del 

SFLO en dirección oeste, por lo cual la falla propuesta en este trabajo sería una falla extensional 

de componente dextral (Figura 49). Además, Göllner et al. (2021) estiman rangos de exhumación 

del SFLO, donde se puede observar correlación directa con aquellas zonas de mayores tasas de 

exhumación con la aparición de CEM (Figura 50), dentro de esto responden además del GVAP los 

CEM de Puyuhuapi, y El Amarillo. Este trabajo también evalúa los períodos de mayor movimiento 
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de cizalle asociado a está falla correspondientes a edades postglaciales (Göllner et al., 2021), que 

concuerdan a su vez con las edades de formación de los CEM estudiados.  

 

Figura 50. Tasas de exhumación del SFLO estimadas en la zona de estudio. Extraído y modificado de Göllner et al., 

2021. 
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5.7 Evolución Magmática. 

En base a todo lo expuesto anteriormente se evidencia que los procesos implicados en la formación 

y diferenciación de lo magmas que dan origen a los CEM del GVAP son más complejos que los 

procesos estipulados de manera teórica para los volcanes monogenéticos. 

Primeramente, la generación de estos magmas vendría dada por un ambiente de convergencia 

oceánico-continental, mediante mecanismos de adición de volátiles a la cuña astenosférica, lo cual 

reduciría el punto de fusión de la roca, donde, dichos volátiles provendrían de la deshidratación de 

fases minerales del slab subductado. Destacando que al estar alejado del arco volcánico el aporte 

de volátiles sería en menor medida en comparación a este. 

Se postula que la fuente de estos magmas sería un manto entre DM a PM, donde el primero puede 

ser asociado a signaturas de tipo N-MORB, de litología lherzolita de espinela. A su vez, los diversos 

pulsos magmáticos se diferencian levemente en una primera instancia, debido a variaciones en la 

tasa de adición de fluidos y grados de fusión parcial, generando 2 magmas parentales en la zona. 

El grupo B presentaría mayores tasas de adición de volátiles y de fusión parcial, lo que explica el 

enriquecimiento en elementos incompatibles como Rb, K, Ba, LILE y LREE, y empobrecimiento 

en HREE respectivamente en relación con el grupo A. Estás diferencias se podrían asociar a la 

diferencia temporal que presentan, siendo el grupo B más antiguo (11 ka; Watt, 2010), donde 

transcurrido el tiempo (5,9 ka; Toloza et al., 2018) los magmas tendrían menores aportes de fluidos 

derivados del slab.    

Posteriormente, estos magmas ascenderían mediante mecanismos de buoyancia hasta los límites 

de la corteza-manto, la discontinuidad de Mohorovicic, estimada a una profundidad que ronda los 

20 a 22 km en los 44°S (Tassara et al., 2006), concordante con las profundidades de los modelos 

de cristalización fraccionada, donde los magmas se estancarían, y cristalizarían las primeras fases 

minerales exhibidas como fenocristales en las muestras, ya que las condiciones son óptimas para 

una baja nucleación y alto crecimiento, en estas circunstancias ocurriría también la formación de 

la textura glomeroporfírica debido a un ahorro energético . Por otro lado, desde estás profundidades 

podría ocurrir la adición de nuevos pulsos magmáticos de signaturas químicas similares, generando 

leves cambios químicos en los magmas, como también cambios en las condiciones termodinámicas 

(P°-T°) de estos, lo que provocaría las texturas de desequilibrio presentes como embahiamientos, 

esqueletal y sieves.  
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Finalmente, los magmas ascenderían desde la discontinuidad de Mohorovicic mediante buoyancia 

hasta profundidades cercanas a los 10km, donde lograrían conectar con el SFLO, inyectándolos a 

superficie generando una segunda etapa de nucleación y crecimiento asociada a la MF compuesta 

por microlitos de fases mineralógicas como olivino, plagioclasa, clinopiroxenos y opacos, además 

de vidrio volcánico. Cabe destacar que entre estás profundidades (10 km en la zona), se encuentra 

también la discontinuidad cortical o “intercrustal”, la cual incluso siendo un cambio reológico 

importante no presentaría mayor relevancia en procesos de diferenciación o estancamientos del 

magma, ya que lograría conectar antes con el SFLO, lo que propicia su ascenso sin mayores 

dificultades, esto ayudado por una cinemática sobrepresurizados (Blanquat et al. 1998), sumado a 

la descompresión adiabática como consecuencia de movimientos verticales del SFLO (Lara et al. 

2008). Además, la ubicación de los CEM coincide con zonas de mayores tasas de exhumación del 

SFLO (Göller et al. 2021) presentando edades de movimientos de cizalle postglaciales (De 

Pascuale et al., 2021), concordante con las edades de formación de los conos norte de GVAP.  

Por su parte los magmas provenientes del grupo A serían exhumados a partir de conductos 

volcánicos espacialmente diferentes unos de otros, ya que, de no serlo, ocurriría la homogenización 

de los magmas y por ende no veríamos las diferencias que se presentan en este grupo. 

Para este grupo se postuló estar alojado sobre una falla del tipo imbricado de carácter extensional 

asociada al SFLO, lo cual podría generar una rápida exhumación a superficie, esto al igual que el 

grupo B sumado a posibles nuevos pulsos o recargas magmáticos podrían generar las texturas de 

desequilibrio presentes. 
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Figura 51. Figura resumen del modelo petrogenético para los CEM norte del GVAP. 

5.8 Comparación con otros centros eruptivos de la zona  

Los centros eruptivos más próximos corresponden a los estratovolcanes Melimoyu, Yanteles, y 

Michimahuida, los primeros dos pertenecientes a la cordillera principal (dirección oeste de GVAP), 

y el último ubicado en dirección norte sobre la traza del SFLO, al este del volcán Chaitén. A modo 

de comparación y poder o no establecer relaciones entre estos volcanes con el GVAP, es que se 

analizan los diagramas utilizados con anterioridad, denotando por ejemplo en la figura 52 (Nb vs 

Zr), que los magmas provenientes de todos los centros podrían tener un magma parental similar, 

por ende, probablemente también una fuente similar, pero estos estratovolcanes habrían sufrido 

procesos de diferenciación posteriores con una mayor intensidad.  
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Figura 52. Diagrama Zr vs. Nb como discriminador de magmas cogenéticos. 

Si bien los magmas podrían tener un origen común, existen características a considerar que los 

separan. Por ejemplo, los volcanes Melimoyu y Michimahuida se alojan principalmente sobre un 

basamento metamórfico (Complejo metamórfico Bahía Mansa; SNGR y BRGM, 1995) y se 

caracterizan por presentar basaltos tipo 2 (basaltos a andesitas basálticas). Por otro lado, el volcán 

Yanteles presentaría algunas características similares a GVAP, partiendo por un basamento de 

dioritas y tonalitas del Mioceno asociado al BNP (Aguilera et al. 2014), además de presentar 

basaltos de tipo 1.  

Para una correcta comparación de estos datos, es que se analizaron solo muestras de basaltos 

provenientes de los volcanes, hasta andesitas basálticas para el caso del volcán Melimoyu. 

Para evaluar las diferencias entre estos volcanes con el GVAP se evalúan los diagramas Nb vs. 

Ba/Nb (Figura 53), la cual nos indica que los volcanes Melimoyu y Michimahuida podrían tener 

menores grados de fusión parcial en relación con el GVAP, ya que se cree que la fuente magmática 

es similar.  
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Figura 53. Diagrama Nb vs Ba/Nb como discriminador de magmas a partir de procesos asociados a la fuente o a la 

componente de subducción. 

Por otro lado, los diagramas de Nb/Y vs Rb/Y, y Rb vs. Rb/Sr (Figura 54 y 55) estarían 

evidenciando procesos tanto de cristalización fraccionada como de asimilación de la roca caja para 

los volcanes Melimoyu y Michimahuida. Mientras que para los productos volcánicos del volcán 

Yanteles se cree que tiene similares tasas de fusión parcial con respecto al GVAP, pero un mayor 

aporte de fluidos derivados del slab, y procesos de diferenciación más intensos (tanto asimilación 

como cristalización fraccionada), todo esto en relación con los CEM del GVAP.  

Lo anterior es concordante con lo planteado por otros autores como Watt et al. (2010 y 2013) que 

proponen que los magmas de GVAP difieren de los estratovolcanes de la zona, ya que se 

encontrarían condicionados por la lejanía con el arco volcánico principal, caracterizándolos por 

presentar un menor aporte de fluidos a la hora de la generación de magmas en profundidad.  
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Figura 54. Diagrama Nb/Y vs. Rb/Y como discriminador entre procesos de enriquecimiento relacionado al grado de 

fusión parcial, adición de volátiles y cristalización fraccionada. 

 

Figura 55. Diagrama Rb vs. Rb/Zr el cual evidenciaría procesos de AFC (asimilación y cristalización fraccionada) 

para el resto de los volcanes de la zona en relación con el GVAP. 

Por otro lado, existen CEM que, si bien no se encuentran cercanos a la zona de estudio, 

compartirían una configuración volcanotectónica similar controlada por el SFLO. Dentro de estos 

desatacan los CEM de Cayutué, El Amarillo, y del Estuario de Reloncaví, todos con productos 

volcánicos asociados a basaltos del tipo 1. Al comparar estos CEM con el GVAP es observable 
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químicas muy similares con pequeñas variaciones en elementos trazas, teniendo 2 grupos de 

magmas no cogenéticos entre ellos debido a su razón de Zr/Nb (Figura 56), que provendrían de la 

misma fuente (Figura 57).  

 

Figura 56. Diagrama Zr vs. Nb, utilizado como discriminador de muestras cogenéticas, para GVAP y otros CEM. 

 

Figura 57. Diagrama La/Yb vs. Dy/Yb como discriminador de facies mineralógicas asociadas a la fuente para GVAP 

y otros CEM. 
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Siguiendo la lógica de las diferencias químicas entro los grupos A y B se postula que los CEM 

provenientes de El Amarillo tendrían similitudes con el grupo A, debido a que serían magmas poco 

evolucionados provenientes de una fuente tipo lherzolita de espinela con menores tasas de fusión 

parcial (Figura 58), lo que genera enriquecimiento principalmente en REE (Figura 59), presentando 

los CEM de El Amarillo un mayor enriquecimiento que el grupo A, debido a menores tasas de 

fusión parcial.  

Por otro lado, los CEM provenientes de Cayutué y el estuario Reloncaví (CEMER), se asocian a 

procesos petrogenéticos más cercanos a los del grupo B, vendrían de igual forma desde una fuente 

de lherzolita de espinela (concordante con los CEM de Cayutué; Mena, 2015) y presentarían un 

mayor aporte de fluidos. Parra (2020) por su parte postula un mayor aporte de fluidos del Holoceno 

en comparación con el Pleistoceno en la zona, concordando temporalmente los CEM de estos 

grupos, lo cual vendría de la mano con un mayor grado de fusión parcial comparado con el grupo 

A y El Amarillo (Figura 58). Esto se traduce en depresiones en HREE y un aumento más abrupto 

de la pendiente para las LREE (Figura 59), de la mano con un enriquecimiento en elementos LILE 

(especialmente Rb) debido a la adición de volátiles.  

 

 

Figura 58. Diagramas bivariables como discriminador de proceso petrogenético involucrado en la fuente.  
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Figura 59. Diagrama de REE general normalizado a condrito para GVAP y otros CEM. 
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6. CONCLUSIONES 

• La totalidad de los CEM norte del GVAP corresponden a volcanes monogenéticos de 

escoria. 

• La morfología del grupo Oeste y Bota Piedra sugiere al menos 2 etapas de formación, 

siendo la última de carácter explosiva, donde se termina de crear el edificio volcánico, lo 

cual explicaría la forma del cráter simétrica bien preservada.  

• La edad relativa observada en terreno para los CEM sería postglacial, siendo el más antiguo 

el cono Oeste 1 o grupo B, seguido de los CEM del grupo A (Bota Piedra y Vanguardia). 

• Todo el GVAP se compone de lavas basálticas (basaltos de tipo 1), con pequeñas 

variaciones en porcentajes de fenocristales y vesículas, pero similar mineralogía, 

compuesta principalmente por fenocristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxenos.  

• Las lavas presentan texturas de desequilibrio como bordes de embahiamiento, esqueletal y 

sieve, evidencia de desequilibrio en las condiciones primarias del magma.  

• Se postulan dos grupos de lavas no cogenéticos para el GVAP observando enriquecimiento 

de elementos LILE y LREE, y empobrecimiento en HREE en el grupo B en relación con el 

grupo A.  

• Los modelos realizados en COMAGMAT logran responder a la diferenciación que sufren 

los 2 grupos de lavas a partir de modelos de cristalización fraccionada mediante 

descomprensión isobárica (a profundidades que bordean los 20 km, y temperaturas 

alrededor de los 1170ºC).  

• Se sugiere una fuente magmática entre DM a PM de lherzolita de espinela. 

• Los agentes de cambios para generar 2 magmas parentales en la zona son una mayor tasa 

de adición de volátiles para el grupo B, que condiciona un mayor grado de fusión parcial 

de este grupo, lo cual explica las anomalías positivas de LILE y LREE y negativa en HREE 

respectivamente.  

• Se sugiere un sistema estructural desacoplado para el grupo B (Oeste), debido que es un 

cono monogenético alojado sobre la traza del SFLO, y un sistema acoplado para el grupo 

A ya que se postula una falla de segundo orden proveniente del SFLO de tipo abanico 

imbricado de carácter extensional dextral.  

• Relacionado a otros estratovolcanes y CEM de la zona se sugiere una fuente similar, con 

variaciones en los procesos asociados a la generación de magmas (principalmente tasa de 
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fusión parcial y adición de fluidos), con procesos de diferenciación más intenso para los 

estratovolcanes (principalmente cristalización fraccionada y asimilación). Mientras que 

para otros CEM la evolución química sería similar, pudiendo clasificarlos en los grupos 

antes definidos. 

• Para profundizar con los estudios se sugiere realizar un análisis petrográfico de los volcanes 

sur del GVAP ya que debiesen responder a los modelos propuestos para el grupo A. 

También se sugiere realizar análisis isotópicos de los productos volcánicos del GVAP para 

profundizar aún más en procesos de diferenciación, en la fuente magmática, y en procesos 

que generen diferencia en los magmas desde su fuente.  
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ANEXOS 

Anexos A:  Simbología y Leyenda mapa Geológico de Chile escala 1:1.000.000 

(SERNAGEOMIN, 2002), para figura 6 del texto.  
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Anexos B:  Datos relacionado con las muestras (tabla de muestras recabadas en terreno y 

tabla inédita de datos geoquímicos). 

Código 
Coordenada 
N 

Coordenada 
E Nombre Lava CEM 

Tipo de 
muestra 

Corte 
Transparente 

Geoquímica 
total 

PAL01 5162927 711758 Vang. Norte 1 Vanguardia 1 Lava X X 

PAL02 5162904 711807 Vang. Norte 1 Vanguardia 1 Lava X X 

PAL03 5162904 711807 Vang. Norte 1 Vanguardia 1 Dep Caída     

PAL04 5162574 712904 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 Lava  X X 

PAL05 5162701 713049 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 Lava X X 

PAL06 5162701 713049 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 
Dep 
oleada     

PAL07 5162701 713049 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 
Dep 
oleada     

PAL08 5162304 713840 Vang. Norte 2 Vanguardia 2 Lava X X 

PAL09 5162304 713840 Vang. Norte 2 Oeste 1 Dep Caída     

PAL10 5162043 714398 Vang. Norte 3 Vanguardia 2 Lava X X 

PAL11 5162043 714398 Vang. Norte 3 Vanguardia 2 Dep Caída     

PAL12 5162043 714398 Vang. Norte 3 Vanguardia 2 Lava X X 

PAL13 5159576 714884 Vang. Este 1 Vanguardia 3 Lava X X 

PAL14 5159197 714472 Vang. Este 2 Vanguardia 3 Lava X X 

PAL15 5159197 714472 Vang. Este 2 Vanguardia 3 Lava X X 

PAL16 5159576 714884 Vang. Este 1 Vanguardia 3 Dep Caída     

PAL17 5159576 714884 Vang. Este 1 Vanguardia 3 Dep Caída     

PAL18 5162925 712292 Oeste 2 Oeste 2 

Escoria 
(edificio 
volcánico)  X X 

PAL19 5162752 714990 Oeste1 Oeste 1 Lava X X 

PAL20 5162748 712904 Oeste1 Oeste 1 Dep Caída     

PAL21 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 Lava     

PAL22 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 
Dep Caída 
+ bomba     

PAL23 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 
Dep 
oleada     

PAL24 5164132 714597 Oeste1 Oeste 1 Lava X X 

PAL25 5163398 714782 Oeste1 Oeste 1 Dep caída  X   

PAL26 5163398 714782 Oeste1 Oeste 1 Lava X X 

PAL27 5163718 714932 Oeste 1 Oeste 1 

Lava 
(regolito 
in situ) X   

PAL28 5157172 714396 Bota Piedra Bota Piedra Dep caída      

PAL 29 5157172 714396 Bota Piedra Bota Piedra Dep caída      

PAL 30  
*Muestra in 
situ  del crater Bota Piedra Bota Piedra Bomba  X X 
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PAL-
01 

PAL-
02 

PAL-
04 

PAL-
05 

PAL-
08 

PAL-
10 

PAL-
12 

PAL-
13 

PAL-
14 

PAL-
15 

PAL-
18 

PAL-
19 

PAL-
24 

PAL-
26 

PAL-
30 

MDL Analyte Unit Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock 

0.01 SiO2 % 50,44 50,38 50,44 50,36 50,31 50,89 50,86 50,84 50,89 50,78 50,7 49,5 49,15 49,24 49,95 

0.01 Al2O3 % 16,92 17,33 17,33 17,62 17,64 17,72 17,85 17,12 17,96 17,93 17,54 18,41 17,67 18,48 17,58 

0.04 Fe2O3 % 9,63 9,02 9,46 9,2 9,39 9,2 9,12 9,17 8,97 9,14 9,14 9,78 9,55 9,81 9,52 

0.01 MgO % 7,19 7,71 7,57 7,68 7,63 7,26 7,15 7,89 6,56 6,73 7,4 6,83 7,44 6,82 7,63 

0.01 CaO % 9,95 10,19 10,1 10,31 10,24 9,72 9,66 10,07 9,69 9,8 9,85 9,8 9,93 9,89 9,61 

0.01 Na2O % 2,9 2,84 2,81 2,79 2,83 3,06 3,05 2,81 3,03 3,15 3 2,9 2,68 2,85 2,81 

0.01 K2O % 0,62 0,61 0,55 0,53 0,57 0,67 0,67 0,58 0,68 0,72 0,63 0,93 0,98 0,93 0,63 

0.01 TiO2 % 0,97 0,93 0,96 0,95 0,95 1,02 1,03 0,94 1,04 1,06 0,95 1,05 1 1,05 1,02 

0.01 P2O5 % 0,18 0,15 0,18 0,17 0,18 0,2 0,21 0,18 0,22 0,22 0,19 0,22 0,21 0,21 0,21 

0.01 MnO % 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 

0.002 Cr2O3 % 0,032 0,06 0,061 0,045 0,043 0,035 0,047 0,06 0,037 0,042 0,04 0,025 0,041 0,026 0,076 

1 Ba PPM  171 174  156  152  157  191  190  160  188 195  180  192  197  191  177 

20 Ni PPM  75 82  87  78  80  99  97  104  75 83  84  33  46  28  106 

1 Sc PPM  32 30  32  32  32  29  29  31  29 28  30  31  33  31  29 

-5.1 LOI % 0,8 0,3 0,2 0 -0,1 -0,1 0 0 0,6 0 0,2 0,2 1 0,3 0,6 

0.01 Sum % 99,84 99,73 99,85 99,84 99,85 99,84 99,83 99,84 99,83 99,76 99,85 99,83 99,82 99,82 99,84 

1 Be PPM  1 1 <1  1  2  1 <1  1 <1 <1  1 <1 <1 <1  2 

0.2 Co PPM 35,9 37,3 38,8 37,8 38 37,5 36,3 39,4 33,9 34,7 35,9 34,1 37,6 35,1 38,6 

0.1 Cs PPM 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,6 0,3 0,2 0,4 0,3 

0.5 Ga PPM 16,4 16,4 15,2 14,7 13,8 14,3 14,9 13,9 14,5 15,8 13,6 14,6 14 15,3 13,9 

0.1 Hf PPM 2 2,1 1,9 2 2 2,3 2,4 2,1 2,4 2,5 2,2 2 2,1 2,1 2,1 

0.1 Nb PPM 3,4 3,1 2,7 2,5 2,5 3,5 3,4 3,1 3,7 3,7 2,9 2,4 2,1 2,3 3,2 

0.1 Rb PPM 11,9 12,4 10,3 10,2 10,2 11,4 12,6 11,6 12,8 12,8 11,5 15,3 16,4 15,8 11,5 

1 Sn PPM <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

0.5 Sr PPM 415,7 427,9 427,4 425,1 439 488,4 482,5 426,4 486,9 498,8 437,6 610,5 625,6 630,4 451,5 

0.1 Ta PPM 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 <0,1 0,1 0,2 

0.2 Th PPM 1,5 1,7 1,4 1,4 1,4 1,8 1,8 1,7 1,8 1,7 1,7 1,6 1,8 1,9 1,6 

0.1 U PPM 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 
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8 V PPM  225 215  222  222  224  201  208  214  204 231  214  242  238  244  211 

0.5 W PPM 1,5 <0.5 3,9 1,1 0,6 0,8 0,7 <0,5 0,5 1,8 0,9 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 

0.1 Zr PPM 81 82,9 71,9 70,4 71,6 90 92 78,8 96,8 95,7 81 74,7 73,4 76,5 86,5 

0.1 Y PPM 18,3 19,3 17,3 17,4 16,8 19,6 19,1 18,3 19,5 19,4 18,4 17,4 16,2 16,8 18,9 

0.1 La PPM 10,3 9,8 8,9 9 8,5 11 11,3 9,4 11,4 12 10,2 12 11,5 11,6 10,8 

0.1 Ce PPM 21,8 21,7 18,3 18,5 19,3 23,5 23,7 18,9 24,5 25,2 20,4 23,7 24 24,1 23,5 

0.02 Pr PPM 2,86 2,84 2,53 2,5 2,51 3,09 3,19 2,64 3,2 3,29 2,76 3,04 3,11 3,11 3,09 

0.3 Nd PPM 12,7 12 11,7 11,1 11 13,5 13,5 11,9 13,4 13,9 12,5 12,9 13,1 12,4 12,9 

0.05 Sm PPM 3,08 2,96 2,78 2,71 2,68 3,08 3,28 2,67 3,2 3,49 3 2,86 2,88 2,9 3,1 

0.02 Eu PPM 1,03 1 0,97 0,9 0,92 1,08 1,09 0,99 1,13 1,12 0,99 1,01 1 1,05 1,02 

0.05 Gd PPM 3,24 3,27 2,9 2,95 2,98 3,3 3,4 3,13 3,65 3,73 3,22 3,08 3,04 3,16 3,34 

0.01 Tb PPM 0,55 0,53 0,5 0,49 0,51 0,55 0,57 0,51 0,57 0,58 0,53 0,49 0,48 0,5 0,56 

0.05 Dy PPM 3,24 3,26 3,08 2,94 3,02 3,34 3,61 3,18 3,52 3,61 3,15 2,91 3,06 3,13 3,42 

0.02 Ho PPM 0,7 0,71 0,65 0,67 0,64 0,73 0,74 0,67 0,76 0,73 0,72 0,63 0,63 0,65 0,77 

0.03 Er PPM 2,14 2,12 1,96 1,97 1,92 2,1 2,16 2,06 2,16 2,34 2,02 1,86 1,89 1,93 2,15 

0.01 Tm PPM 0,3 0,3 0,28 0,29 0,28 0,31 0,3 0,29 0,32 0,31 0,28 0,27 0,26 0,27 0,3 

0.05 Yb PPM 1,95 1,96 1,76 1,84 1,8 1,87 2,06 1,9 2,08 2,04 1,85 1,67 1,65 1,77 1,89 

0.01 Lu PPM 0,29 0,28 0,28 0,28 0,27 0,3 0,32 0,29 0,31 0,31 0,28 0,26 0,27 0,27 0,3 

0.02 TOT/C % 0,05 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,07 

0.02 TOT/S % <0,02 <0.02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

0.1 Mo PPM 0,9 1,8 2 0,9 1,1 0,8 1,3 1,2 0,9 1,2 0,9 1,1 1,2 1 2,1 

0.1 Cu PPM 34,9 32,1 34,8 29,1 33 31,1 37,3 32,2 38 22,7 23,9 26 10,6 27,5 20 

0.1 Pb PPM 3,3 1,9 1,8 1,6 1,5 1,7 1,1 0,9 1,5 0,9 0,9 1,5 0,9 1,2 1,7 

1 Zn PPM  47 97  41  40  46  43  37  35  38 40  41  56  25  37  39 

0.1 Ni PPM 66,3 79,9 72,3 80,8 86,1 89,1 96,6 93,4 62,4 71,9 84,7 32,3 36,4 31,9 112 

0.5 As PPM <0,5 <0.5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

0.1 Cd PPM <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

0.1 Sb PPM <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

0.1 Bi PPM <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,9 

0.1 Ag PPM <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

0.5 Au PPB 3,8 <0.5 1,8 1,3 2,2 1,7 1,7 0,7 <0,5 0,6 0,8 <0,5 1,7 1,1 1 
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0.01 Hg PPM <0,01 <0.01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

0.1 Tl PPM <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

0.5 Se PPM <0,5 <0.5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
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Anexos C: Descripciones Petrográficas. 

 

Código de Muestra PAL01 (Lava Vanguardia Norte 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava maciza melanocratica de 4 a 5 mt de espesor, presenta disyunción columnar localizada 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 10 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 4 prismático subhedral 0,2 a 0,9mm Integridad media a buena 

Plagioclasa 5 tabular 
euhedral a 
subhedral 0,2 a 0,7mm Integridad media a buena 

Clinopiroxeno 1 prismático subhedral 0,2 a 0,8mm Integridad media a buena 

            

Masa Fundamental 89         

Olivino 13 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 28 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  20 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Apatito 5 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 8 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 15 masivo     Color café  

            

Vesículas 1     
máximo de 
0,2mm 

subredondeadas a 
subesfericas 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), vesícular, pilotaxítica, embahiamiento en algunos olivinos,  

zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL02 (Lava Vanguardia Norte 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava aa' melanocratica de 1 a 2 mt de espesor (parte superior de PAL01), presenta mayor vesicularidad. 

  % Descripción de componentes       

Fenocristales 8 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 3,5 prismático subhedral 0,2 a 1mm Integridad media 

Plagioclasa 3,5 tabular 
euhedral a 
subhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

Clinopiroxeno 1 prismático subhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

            

Masa 
Fundamental 75         

Olivino 9 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 30 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  10 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 1 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 8 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Apatito 2 prismatico euhedral     

Vidrio 15 masivo     coloración cafe 

Vesículas 17     
máximo de 
0,8mm 

subredondeadas a 
subesfericas 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), vesícular, intergranular, embahiamiento en algunos olivinos,  

zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL04 (Lava Vanguardia Norte 2) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava maciza de coloración negra a rojiza, espesor de hasta 12 mts, presenta disyunción columnar localizada 

  % Descripción de componentes       

Fenocristales 15 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 8 prismático subhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

Plagioclasa 6 tabular euhedral 0,2 a 0,5mm Integridad buena 

Clinopiroxeno 1 prismático subhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

            

Masa 
Fundamental 85         

Olivino 10 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 30 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  15 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 1 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 14 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 20 masivo     color café 

            

Vesículas 0         

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), intergranular, embahiamiento en algunos olivinos,  

zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas, además de textura sieve 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL05 (Lava Vanguardia Norte 2) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava aa' melanocratica (techo de PAL04), presenta mayor vesicularidad, y espesor de al menos 1 mt. 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 10 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 4 prismático subhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

Plagioclasa 5 tabular 
euhedral a 
subhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

Clinopiroxeno 1 prismático subhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

            

Masa 
Fundamental 75         

Olivino 4 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 30 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  10 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 1 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 13 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 18 masivo     color café 

            

Vesículas 15     
tamaño máximo de 
1,2mm 

Subredondeadas y 
esfericas 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular, embahiamiento en algunos olivinos,  

zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de Muestra PAL08 (Lava Vanguardia Norte 2) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava aa' de coloración negra a gris y espesor de 4 a 5 mt 

  % Descripción de componentes       

Fenocristales 15 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 8 prismático subhedral 0,2 a 0,7mm Integridad media-baja 

Plagioclasa 6 tabular euhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

Clinopiroxeno 1 prismático subhedral 0,2 a 0,4mm Integridad media 

            

Masa 
Fundamental 80         

Olivino 6 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 30 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  20 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 1 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 8 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 15 masivo     color café 

            

Vesículas 5     tamaño máximo de 2mm Subredondeadas y esfericas 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular (pilotaxìtica de manera local),  

embahiamiento en algunos olivinos, textura sieve, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL10 (Lava Vanguardia Norte 3) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava aa' de coloración negra a gris y espesor de 4 a 5 mt 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 10 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 5 prismático subhedral 0,2 a 1mm Integridad media 

Plagioclasa 5 tabular euhedral 0,2 a 0,8mm Integridad media-buena 

            

            

Masa 
Fundamental 82         

Olivino 7 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 33 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  15 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 2 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 15 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 10 masivo     color café 

            

Vesículas 8     
tamaño máximo de 
0,8mm 

Subredondeadas, con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular,  

embahiamiento en algunos olivinos, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL12 (Lava Vanguardia Norte 3) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Parte basal rugosa de PAL10, de coloració gris-rojiza y espesor de 1 mt 

  % Descripción de componentes       

Fenocristales 7 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 2 prismático subhedral 0,2 a 0,4mm Integridad media 

Plagioclasa 5 tabular euhedral 0,2 a 0,4mm Integridad media-buena 

            

            

Masa 
Fundamental 68         

Olivino 10 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 30 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  9 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 1 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 8 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 10 masivo     color café 

            

Vesículas 25     tamaño máximo de 2mm Subredondeadas y subesfericas 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica (cúmulos de olivino y plagioclasa), vesicular, pilotaxítica,  

embahiamiento en algunos olivinos, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL13 (Lava Vanguardia Este 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava melanocrática de espesorr minimo 1 mt 

  % Descripción de componentes       

Fenocristales 12 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 4 prismático subhedral 0,2 a 0,9mm Integridad media-baja 

Plagioclasa 7 tabular euhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media-baja 

Clinopiroxeno 1 prismatico subhedral 0,2 a 0,4mm Integridad media-baja 

            

Masa 
Fundamental 85         

Olivino 10 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 35 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  15 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 2 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 6 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 17 masivo     color café 

            

Vesículas 3     tamaño máximo de 0,2mm Subredondeadas 

            

Texturas 

Porfídica, Glomeroporfídica (ol y plg), vesicular, intergranular, bordes de alteración a opacos, y 

embahiamiento en olivinos, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL14 (Lava Vanguardia Este 2) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava maciza de coloración negra a rojiza, de al menos 1 mt de espesor. 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 15 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 6 prismático subhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

Plagioclasa 6 tabular euhedral 0,2 a 1mm Integridad media 

Clinopiroxeno 3 prismatico subhedral 0,2 a 0,3mm Integridad media 

      
Masa 
Fundamental 70         

Olivino 10 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 23 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  15 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno 1 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 10 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 12 masivo     color café 

            

Vesículas 15     
tamaño máximo de 
0,5mm 

Subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, Glomeroporfídica (cúmulos principalmente de plg), vesicular, intergranular, bordes alterados a opacos y embahiamiento 

en olivinos, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas, además de sieve. Posible Intrafasciculada de manera local 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL15 (Lava Vanguardia Este 2) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Techo de lava PAL14, de espesor menor a 1 mt 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 17 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 5 prismático subhedral 0,2 a 1mm Integridad media-baja 

Plagioclasa 9 tabular euhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

Clinopiroxeno 3 prismatico subhedral 0,2 a 0,4mm Integridad media 

       
Masa 
Fundamental 60         

Olivino 7 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 24 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  5 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 7 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 17 masivo     color café 

            

            

Vesículas 23     
tamaño máximo de 
1,2mm 

Subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, Glomeroporfídica (ol y plg), vesicular, intergranular (pilotaxítica de manera local) 

embahiamiento en olivinos, sieve, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



111 
 

Código de 
Muestra PAL18 (Cono Oeste 2) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Corresponde a escorias negras a rojizas del edificio volcanico, se observa estratificación de cerca de 30° de pendiente 

  % Descripción de componentes       

Fenocristales 20 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 10 prismático subhedral 0,2 a 1,2mm Integridad media-baja 

Plagioclasa 10 tabular euhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

            

            

Masa 
Fundamental 75         

Olivino 17 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 32 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  12 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 7 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 7 masivo     color café 

            

            

Vesículas 5     tamaño máximo de 0,5mm  subredondeadas y subesfericas 

            

Texturas 

Porfídica, Glomeroporfídica (en pequeños grupos de 3 a 4 minerales), vesicular, pilotaxítica, 

embahiamiento y bordes opacos en olivinos, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



112 
 

Código de 
Muestra PAL19 (Lava Oeste 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava melanocratica de al menos 2 mt de espesor 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 15 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 7 prismático subhedral 0,2 a 1,2mm Integridad media-baja 

Plagioclasa 8 tabular euhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

            

            

Masa 
Fundamental 75         

Olivino 8 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 25 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  13 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Ortopiroxeno  1 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 10 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 18 masivo     color café 

            

Vesículas 10     
tamaño máximo de 
1mm 

 subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, Glomeroporfídica, vesicular, intergranular, 

embahiamiento, esqueletal y algunos bordes opacos en olivinos; sieve, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL24 (Lava Oeste 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava melanocratica de espesor minimo 1 mt 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 15 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 7 prismático subhedral 0,2 a 1mm Integridad baja, alterado a iggnisita 

Plagioclasa 8 tabular euhedral 0,2 a 0,6mm Integridad media 

            

            

Masa 
Fundamental 55         

Olivino 5 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 10 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  8 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 15 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 17 masivo     color café 

            

            

Vesículas 30     
tamaño máximo de 
2mm 

 subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, vesicular, intergranular, embahiamiento y esqueletal en olivinos, además de bordes de alteración a 

Iggnisita y opacos en olivinos ; sieve, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de Muestra PAL25 (Bomba Oeste 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Bomba proveniente de Oeste 1, coloración negra y alto grado de vesicularidad. 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fragmentos Mayores 25 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 8 prismático subhedral 0,2 a 1mm Integridad media-baja 

Plagioclasa 7 tabular euhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media 

Líticos juveniles de 
escoria 10     Entre 1 a 3mm Misma composicion que la Matriz 

            

Matriz  55         

Olivino 7 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Plagioclasa 16 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 10 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 22 masivo     color café 

            

            

            

Vesículas 20     
tamaño max de 
1,1mm 

subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Textura Piroclastica (presencia de juveniles), porfídica, tectura fragmentada en algunos olivinos, 

embahiamiento y textura esqueletal en olivinos; zonacion carlsband y polisintetica en plagioclasas. 

Nombre Toba vesicular lítica vítrea basaltica 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL26 (Lava Oeste 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava aa' de coloración negra vesicular, de al menos 1,5 mt de espesor 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 22 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 10 prismático subhedral 0,2 a 1,5mm Integridad media 

Plagioclasa 12 tabular euhedral 0,2 a 0,7mm Integridad media 

            

            

Masa 
Fundamental 68         

Olivino 8 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad baja, alterado a iggnisita 

Plagioclasa 14 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  13 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 12 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 20 masivo     color café 

Ortopiroxeno  1 prismatico subhedral menor a 0,2mm integridad media 

            

Vesículas 10     
tamaño max. de 
1,5mm 

subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfidica, vesicular, intergranular, textura de embahiamiento  y esqueletal en olivinos, además de bordes  

alterados a opacos, sieve, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL27 (Lava Oeste 1) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Lava como regolito in situ, de coloración negra rojiza.  

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 20 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 7 prismático subhedral 0,2 a 0,8mm Integridad media-buena 

Plagioclasa 13 tabular euhedral 0,2 a 0,7mm Integridad media-buena 

            

            

Masa 
Fundamental 65         

Olivino 5 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad baja, alterado a iggnisita 

Plagioclasa 20 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  15 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 10 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 15 masivo     color café 

            

            

Vesículas 15     
tamaño max. de 
2mm 

subredondeadas con mala 
esfericidad 

            

Texturas 

Porfídica, glomeroporfídica, vesicular, intergranular (pilotaxítica de manera local), embahiamiento y esqueletal en olivinos,  

además de bordes alterados a opacos en olivinos, zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Código de 
Muestra PAL30 (Bomba Bota Piedra) 

Caracteristicas del afloramiento (meso escala) 

Bomba in situ de Bota Piedra (cedida por Virginia Toloza, Sernageomin) 

  % 
Descripción de 
componentes       

Fenocristales 10 Hábito Forma Tamaño Observaciones 

Olivino 4 prismático subhedral 0,2 a 1mm Integridad media 

Plagioclasa 6 tabular euhedral 0,2 a 0,5mm Integridad media-buena 

            

            

Masa 
Fundamental 50         

Olivino 10 prismatico subhedral menor a 0,2mm 
Integridad baja, alterado a 
iggnisita 

Plagioclasa 14 tabular euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Clinopiroxeno  2 prismatico subhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Opacos 10 prismatico euhedral menor a 0,2mm Integridad media 

Vidrio 14 masivo     color café 

            

            

Vesículas 40     
tamaño máximo de 
1,1mm  subredondeadas y subesfericas 

            

Texturas 

Porfídica, vesicular, intergranular, embahiamiento y bordes alterados a opacos en olivinos,  

 zonación tipo carlsband y polisintética en plagioclasas. 

Nombre Basalto de Olivino 

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha). 
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Anexos D: Datos Geoquímicos de otros centros volcánicos de la zona.  

Anexo D: Geoquímica basaltos SVZ. Extraído y editado de López-Escobar, 1993. 
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Anexo D: Geoquímica centros eruptivos aledaños. Extraído y modificado de Watt, 2010. 

a) Depósitos de escoria, volcán Michimahuida. 
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b) Inclusiones fluidas del volcán Michimahuida. 
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c) Geoquímica depósitos de tefra de los volcanes Yanteles (YAN1) y Melimoyu (MEL2, MEL1B, 

MEL1A). 
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Anexo D: Geoquímica elementos traza de tefras asociadas al volcán Melimoyu en las Lagunas Las 

Mellizas (LLM) y Junco (LLJ), Weller et al. 2017.  
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Anexo D: Geoquímica de roca total de las muestras provenientes de los CEM Cayutué (Mena, 2015). 

AUTOR 
Mena, 
2015 

Mena, 
2015 

Mena, 
2015 

Mena, 
2015 

Mena, 
2015 

Mena, 
2015 

CENTRO ERUPTIVO  Cayutué Cayutué Cayutué Cayutué Cayutué Cayutué 

SiO2 51,79 51,82 51,14 50,83 51,45 48,75 

TiO2 0,83 0,82 0,82 0,83 0,83 0,85 

Al2O3 17,59 17,36 17,32 17,42 17,24 18,33 

Fe2O3 8,88 8,8 10 9,11 9 9,81 

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

Cr2O3 0,023 0,023 0,023 0,025 0,029 0,026 

MgO 7,13 7,03 6,73 7,19 7,44 7,37 

CaO 9,84 9,73 9,97 9,64 9,94 9,21 

Na2O 2,92 2,83 2,81 2,75 2,78 2,45 

K2O 0,69 0,71 0,7 0,67 0,69 0,55 

P2O5 0,18 0,16 0,17 0,2 0,2 0,14 

sum real 100,023 99,433 99,843 98,815 99,749 97,636 

LOI -0,3 0,3 -0,1 1 0 2,1 

Total 99,74 99,74 99,75 99,79 99,77 99,75 

Na2O + K2O 100 100 100 100 100 100 

       

       
ELEMENTOS 
Normalizados             

SiO2 51,778091 
52,115494

9 
51,220416

1 
51,439558

8 
51,579464

5 
49,930353

6 

Al2O3 
17,585955

2 
17,458992

5 
17,347235

2 
17,628902

5 
17,283381

3 
18,773812

9 

Fe2O3 
8,8779580

7 
8,8501805

2 
10,015724

7 
9,2192480

9 
9,0226468

4 
10,047523

5 

MgO 
7,1283604

8 7,0700874 
6,7405827

1 
7,2762232

5 
7,4587213

9 
7,5484452

5 

CaO 
9,8377373

2 
9,7854836

9 
9,9856775

1 
9,7556039

1 
9,9650121

8 
9,4329960

3 

Na2O 
2,9193285

5 2,8461376 
2,8144186

4 
2,7829782

9 
2,7869953

6 
2,5093203

3 

K2O 
0,6898413

4 
0,7140486

6 
0,7011007

3 
0,6780347

1 
0,6917362

6 
0,5633168

1 

TiO2 
0,8298091

4 
0,8246759

1 
0,8212894

2 
0,8399534

5 
0,8320885

4 
0,8705805

2 

P2O5 
0,1799586

1 
0,1609123

7 
0,1702673

2 
0,2023984

2 
0,2005032

6 
0,1433897

3 

MnO 
0,1499655

1 
0,1508553

5 0,1602516 
0,1517988

2 
0,1503774

5 
0,1536318

6 
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Cr2O3 
0,0229947

1 
0,0231311

5 
0,0230361

7 0,0252998 
0,0290729

7 
0,0266295

2 

Sum 100 100 100 100 100 100 

K2O + Na2O 
3,6091698

9 
3,5601862

6 
3,5155193

7 3,461013 
3,4787316

2 
3,0726371

4 

       

Y 17 17 16,7 15,4 14,6 16,2 

Zr 73,8 74,4 73 69,6 73,7 77,4 

Nb 1,8 1,9 2,2 1,8 2,3 1,8 

Mo <0,1 0,2 0,6 0,2 0,2 0,4 

Pb 0,4 0,9 1,2 1 0,7 2,3 

P             

Sc 29 29 30 31 33 30 

V 235 234 241 227 234 233 

Cr             

Co 29,6 29,6 27,9 28,9 26,2 30,4 

Ni 54,1 38,9 60,2 60,9 55,5 57,1 

Cu 22,2 47,9 22,9 32,3 33,6 32,1 

Zn 32 34 56 28 32 33 

Ga 15,5 15,7 17,1 18,1 17,1 17,2 

Rb 9,2 10,9 10 9,8 10 7,8 

Sr 587,5 591,4 593,5 544,2 553,2 534,2 

Ba 171 188 173 162 152 150 

Be <1 <1 <1 2 2 3 

Ce 22,3 24,4 22,4 19,4 20,8 22,3 

Th 1,2 1,5 1,5 1,3 1,3 1,6 

U 0,3 0,4 0,6 0,6 0,5 0,5 

Cs 0,6 0,8 0,5 0,6 0,8 0,5 

La 9,1 9,8 8,9 9,1 9,2 8,9 

Pr 3,19 2,89 3 2,77 2,79 3,11 

Nd 12,7 13,3 13,9 11,8 12,1 13,7 

Sm 3,31 2,7 3 2,83 2,83 3,22 

Eu 0,98 1,06 1,06 0,96 0,88 0,97 

Gd 3,29 3,36 3,26 3 3,06 3,1 

Tb 0,52 0,53 0,56 0,47 0,46 0,51 

Dy 3,19 3,06 3,11 2,98 2,74 2,81 

Ho 0,61 0,67 0,66 0,51 0,53 0,62 

Er 1,85 1,66 1,76 1,45 1,58 1,7 

Tm 0,28 0,27 0,23 0,24 0,25 0,27 

Yb 1,83 1,8 1,6 1,57 1,47 1,63 

Lu 0,27 0,27 0,24 0,21 0,24 0,28 

Hf 1,8 1,7 2,1 1,8 2,3 2,1 

Ta <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,1 0,1 

Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 
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As <0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 

W <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7 0,7 

Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Au 1,3 3,8 1,5 1,8 2,6 2,8 

Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

              

              

K (ID)             

TOT/C (%) <0,02 <0,02 0,06 0,03 <0,02 0,16 

TOT/S (%) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

 

Anexo D: Geoquímica de roca total para muestras provenientes de los CEM del Estuario de Reloncaví 

(Parra, 2020). 

COD 
MUESTR

A    

abr-
01 

abr-
02 

abr-
03 

POC-
02 

POC-
05 

PRO-
05 

PRO-
07 

RAL-
03 

RAL-
04 

RAL-
07 

RAL-
08 

RAL-
09 

RAL-
10 

RAL-
11 

MATERI
AL 

Esco
ria  

Esco
ria  

Esco
ria  

Esco
ria  

Esco
ria 

Esco
ria 

Esco
ria 

Lava Lava 
Esco
ria 

Lava Lava 

Esco
ria 

tipo 
bom
ba  

Lava 

SiO2 
51,6

9 
52,0

5 
50,7

4 
51,2 

51,2
5 

49,1 
49,2

3 
50,8

4 
50,8

8 
49,5

8 
50,5

9 
50,7

4 
50,6

4 
50,5

8 

Al2O3 
18,5

3 
18,6 

18,8
9 

16,4
8 

16,6
4 

16,9
7 

16,4
8 

17,4
1 

17,3
5 

17,5
8 

17,1
8 

17,3
2 

17,0
8 

17,1
8 

Fe2O3 9,37 8,86 9,64 9,36 9,28 
10,8

1 
10,1

5 
9,02 9,31 9,74 9,34 9,21 9,34 9,18 

MgO 5,47 5,45 5,42 7,78 7,73 7,71 9,02 7,63 7,63 7,36 7,91 7,73 7,9 7,91 

CaO 9,27 9,41 9,23 10 9,94 9,63 9,65 9,93 9,87 9,49 9,87 9,92 9,79 9,81 

Na2O 3,1 3,08 3,05 2,66 2,78 2,94 2,77 2,84 2,81 2,72 2,83 2,83 2,83 2,8 

K2O 0,75 0,75 0,76 0,66 0,56 0,65 0,53 0,66 0,66 0,65 0,66 0,66 0,68 0,65 

TiO2 0,88 0,88 0,89 0,89 0,82 1,18 1,05 0,83 0,84 0,83 0,85 0,83 0,85 0,83 

P2O5 0,2 0,2 0,2 0,16 0,13 0,26 0,22 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17 

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

Cr2O3 0,01 
0,00

4 
0,00

6 
0,04

1 
0,04

2 
0,04 

0,06
9 

0,02
4 

0,02
5 

0,02
5 

0,02
8 

0,02
6 

0,02
7 

0,02
8 

LOI 0,3 0,3 0,7 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2 0 1,4 0,1 0,1 0,2 0,4 

Sum 
99,7

2 
99,7

34 
99,6

86 
99,6

91 
99,7

32 
99,6

8 
99,6

39 
99,7

04 
99,6

95 
99,7

05 
99,6

88 
99,6

86 
99,6

77 
99,6

88 
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Sum Sin 
LOI 

99,4
2 

99,4
34 

98,9
86 

99,3
91 

99,3
32 

99,4
8 

99,3
39 

99,5
04 

99,6
95 

98,3
05 

99,5
88 

99,5
86 

99,4
77 

99,2
88 

                      

                      

Datos 
Normali
zados                              

  
3698

2 
3734

7 
3771

2 
POC-
02 

POC-
05 

PRO-
05 

PRO-
07 

RAL-
03 

RAL-
04 

RAL-
07 

RAL-
08 

RAL-
09 

RAL-
10 

RAL-
11 

SiO2 

51,9
9155

1 

52,3
4627

99 

51,2
5977

41 

51,5
1371

85 

51,5
9465

23 

49,3
5665

46 

49,5
5757

56 

51,0
9342

34 

51,0
3565

88 

50,4
3487

11 

50,7
9929

31 

50,9
5093

69 

50,9
0623

96 

50,9
4271

21 

Al2O3 

18,6
3810

1 

18,7
0587

53 

19,0
8350

68 

16,5
8097

82 

16,7
5190

27 

17,0
5870

53 

16,5
8965

76 

17,4
9678

4 

17,4
0307

94 

17,8
8311

89 

17,2
5107

44 

17,3
9200

29 

17,1
6979

8 

17,3
0319

88 

Fe2O3 

9,42
4663

05 

8,91
0433

05 

9,73
8750

93 

9,41
7351

67 

9,34
2407

28 

10,8
6650

58 

10,2
1753

79 

9,06
4962

21 

9,33
8482

37 

9,90
7939

58 
9,37
864 

9,24
8287

91 

9,38
9105

02 

9,24
5830

31 

MgO 

5,50
1911

08 

5,48
1022

59 

5,47
5521

79 

7,82
7670

51 

7,78
1983

65 

7,75
0301

57 

9,08
0018

93 

7,66
8033

45 

7,65
3342

7 

7,48
6903

01 

7,94
2724

02 

7,76
2135

24 

7,94
1534

22 

7,96
6723

07 

CaO 

9,32
4079

66 

9,46
3563

77 

9,32
4550

95 

10,0
6127

32 

10,0
0684

57 

9,68
0337

76 

9,71
4210

93 

9,97
9498

31 

9,90
0195

6 

9,65
3629

01 

9,91
0832

63 

9,96
1239

53 

9,84
1470

89 

9,88
0348

08 

Na2O 

3,11
8084

89 

3,09
7532

03 

3,08
1243

81 

2,67
6298

66 

2,79
8695

28 

2,95
5367

91 

2,78
8431

53 

2,85
4156

62 

2,81
8596

72 

2,76
6898

94 

2,84
1707

84 

2,84
1764

91 

2,84
4878

72 

2,82
0078

96 

K2O 

0,75
4375

38 

0,75
4269

16 

0,76
7785

34 

0,66
4044

03 

0,56
3765

96 

0,65
3397

67 

0,53
3526

61 

0,66
3289

92 

0,66
2019

16 

0,66
1207

47 

0,66
2730

45 

0,66
2743

76 

0,68
3575

1 

0,65
4661

19 

TiO2 

0,88
5133

78 

0,88
5009

15 

0,89
9117

05 

0,89
5453

31 

0,82
5514

44 

1,18
6168

07 

1,05
6986

68 

0,83
4137

32 

0,84
2569

84 

0,84
4311

07 

0,85
3516

49 

0,83
3450

49 

0,85
4468

87 

0,83
5951

98 

P2O5 

0,20
1166

77 

0,20
1138

44 

0,20
2048

77 

0,16
0980

37 

0,13
0874

24 

0,26
1359

07 

0,22
1463

88 

0,17
0847

4 

0,17
0520

09 

0,17
2931

18 

0,18
0744

67 

0,17
0706

73 

0,18
0946

35 

0,17
1219

08 

MnO 

0,15
0875

08 

0,15
0853

83 

0,16
1639

02 

0,16
0980

37 

0,16
1075

99 

0,19
0993

16 

0,17
1131

18 

0,15
0747

71 

0,15
0458

9 

0,16
2758

76 

0,15
0620

56 

0,15
0623

58 

0,16
0841

2 

0,15
1075

66 

Cr2O3 

0,01
0058

34 

0,00
4022

77 

0,00
6061

46 

0,04
1251

22 

0,04
2282

45 

0,04
0209

09 

0,06
9459

12 

0,02
4119

63 

0,02
5076

48 

0,02
5431

06 

0,02
8115

84 

0,02
6108

09 

0,02
7141

95 

0,02
8200

79 

Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

K2O + 
Na2O 

3,87
2460

27 

3,85
1801

19 

3,84
9029

16 

3,34
0342

69 

3,36
2461

24 

3,60
8765

58 

3,32
1958

14 

3,51
7446

53 

3,48
0615

88 

3,42
8106

4 

3,50
4438

29 

3,50
4508

67 

3,52
8453

81 

3,47
4740

15 
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Ba 204 204 214 237 139 321 253 173 169 179 169 171 180 173 

Ni 26 27 21 81 69 101 163 74 72 69 83 76 83 85 

Sc 25 25 25 30 29 29 30 29 29 29 29 29 29 28 

Be 2 <1 2 1 <1 1 <1 <1 <1 <1 1 1 <1 2 

Co 25,1 24,8 28,5 33,6 32,8 35,6 38,5 31,7 32 31,2 33,5 31,7 32,7 33,7 

Cs 0,6 0,5 0,7 1,1 0,7 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 

Ga 18,5 18,7 19 16,6 16,2 15,6 15,8 16,7 17,4 16,6 16,4 16,9 16,1 17,1 

Hf 2,3 2,3 2,6 2,2 2 2,5 2,2 1,9 1,9 2,1 2,2 2 2,1 2,1 

Nb 2,5 2,4 2,8 2 1,5 2,7 2,4 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 2,3 2,2 

Rb 11 11,4 12 14,4 9,3 8,7 6,4 8,4 8,6 8,9 8,2 8,5 9,2 8,4 

Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Sr 
554,

8 
562,

7 
558,

8 
387,

7 
408,

6 
516,

9 
404 

532,
2 

537,
7 

520,
9 

550 
541,

3 
545,

2 
538,

3 

Ta 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 <0,1 

Th 1,6 1,6 1,8 2,3 2,2 4,9 2,7 1,2 1,3 1,4 1,3 1,2 1,5 1,4 

U 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,9 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 

V 234 235 230 234 220 257 244 239 242 234 245 236 240 234 

W <0,5 <0,5 35,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Zr 90,1 88,3 91 82 76,5 91 88,5 75,9 77,7 80,3 78,5 78 81,9 78,2 

Y 16,7 17,9 18,5 19,7 17,4 22,4 21,4 16,1 16,5 16,6 16,7 16,2 17 15,9 

La 10,9 11,1 11,9 10,5 7,3 16,9 12,8 9,2 9,8 10 10 9,6 10,5 9,9 

Ce 24,7 24,5 24,1 22,6 17,4 36,3 27,5 21,5 21,8 22,5 22,5 21,9 23,2 22,2 

Pr 3,45 3,51 3,6 3,19 2,52 4,87 3,8 3,06 3,14 3,22 3,15 3,13 3,26 3,15 

Nd 15,1 14,9 15,6 13,8 11,1 20,2 16,4 13,6 13,6 14,4 13,5 14 14,5 13,9 

Sm 3,43 3,41 3,54 3,36 2,82 4,42 3,77 3,12 3,25 3,33 3,27 3,15 3,28 3,29 

Eu 1,13 1,12 1,06 1,06 0,99 1,39 1,24 1,04 1,05 1,07 1,06 1,08 1,06 1,05 

Gd 3,53 3,5 3,75 3,53 3,14 4,35 3,81 3,14 3,22 3,37 3,3 3,22 3,32 3,17 

Tb 0,53 0,54 0,55 0,55 0,52 0,69 0,63 0,49 0,51 0,52 0,5 0,5 0,53 0,51 

Dy 3,25 3,24 3,31 3,46 3,26 3,98 3,8 2,94 2,97 3,12 3,01 2,99 3,11 3 

Ho 0,68 0,64 0,7 0,76 0,69 0,87 0,8 0,61 0,64 0,64 0,65 0,65 0,65 0,64 

Er 1,88 2 1,94 2,15 2,07 2,53 2,31 1,75 1,85 1,86 1,84 1,78 1,89 1,82 

Tm 0,28 0,27 0,32 0,31 0,29 0,34 0,33 0,26 0,28 0,27 0,27 0,26 0,27 0,27 

Yb 1,86 1,77 1,85 1,98 1,85 2,3 2,12 1,62 1,62 1,68 1,67 1,69 1,69 1,61 

Lu 0,27 0,27 0,3 0,31 0,31 0,36 0,31 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 0,25 

Mo 1,2 0,7 1,4 0,6 0,6 1 0,7 0,4 0,4 1 0,6 0,5 0,5 0,4 

Cu 22,1 49,2 46 38,1 64,6 54 65,1 55,3 72,8 66,1 73,2 51,4 54 48,8 

Pb 2,3 2,1 2 1,3 2,4 3,1 2,7 1,9 1,4 2,4 3,1 1,5 2,1 1,6 

Zn 188 67 307 56 69 103 101 68 90 118 85 69 113 84 

Ni 27,3 24,4 27,7 76,1 59,1 
101,

5 
152,

4 
58,3 65,2 66,4 60,4 68,8 65 76,9 

As 0,8 <0,5 1,5 <0,5 <0,5 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
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Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Au 1 1,9 1,2 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 1,2 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Hg 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
<0,0

1 
0,01 

<0,0
1 

<0,0
1 

<0,0
1 

<0,0
1 

Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO




