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Resumen

Los centros eruptivos menores (CEM) norte del Grupo volcanico alto Palena (GVAP),
corresponden al menos a seis conos monogenéticos de escoria emplazados en direccion NNE. La
totalidad de estos presenta una composicion basaltica con signaturas calcoalcalinas. Los conos
estudiados corresponden a los Conos Oeste (1 y 2), Vanguardia (1, 2y 3), y Bota Piedra.

Se realizaron estudios geoquimicos para analizar y dilucidar los procesos petrogenéticos
involucrados en la formacion y diferenciacion 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 relacion con el grupo A.

Mediante analisis quimicos se logro identificar al proceso de cristalizacion fraccionada
(principalmente de olivino) como el principal agente de diferenciacion magmatica, lo cual fue
modelado y corroborado mediante el software Comagmat 3.74, cuyos resultados permiten explicar
la diferenciacion quimica de los productos volcanicos de ambos grupos, principalmente mediante

modelos isobaricos de cristalizacion fraccionada, a profundidades que bordean los 20 km.

Se postul6 que las diferencias quimicas entre estos grupos ocurririan en la fuente, propuesta como
Iherzolita de espinela, debido a variaciones en los grados de fusion parcial y en la adicion de fluidos,
teniendo el grupo B un mayor grado de fusién 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 Liquifie-Ofqui, se postula
que el resto del cluster de conos se encontrarian 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
tendrian una fuente similar, no serian cogenéticos, debido a diferencias en los grados de adicion de
volatiles. Ademas, los estratovolcanes presentarian procesos de diferenciacion mucho mas intensos
en relacion con el GVAP. Mientras que, al compararlos con otros CEM de la zona estos muestran

patrones de evolucion magmatica similares, pudiendo diferenciarlos en los grupos antes definidos.
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1. INTRODUCCION

Chile continental se caracteriza por presentar un ambiente tectonico de convergencia de placas, en
el cual la placa de Nazca subducta bajo la placa Sudamericana. En la placa subductada ocurre
deshidratacion del slab, y posteriormente adicion de estos volatiles a la cufia astenosférica, lo que
reduce la temperatura de fusion parcial, generando magmatismo en la zona (Sekine, 1982). Estos
magmas posteriormente ascienden y sufren una serie de procesos de diferenciacion, lo que genera

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

Este arco volcénico se subdivide en cuatro segmentos, la zona volcénica Norte, Centro, Sur y
Austral (Lopez-Escobar et al., 1995%). Dentro de esto, la Zona volcéanica Sur (ZVS), se caracteriza
por presentar una cadena de estratovolcanes (Gill, 1981) y en menor medida una serie de edificios
volcanicos de caracter monogenéticos o centros eruptivos menores (CEM), los cuales se encuentran
en su mayoria en lineamientos y zonas de fallas (Valentine y Gregg, 2008), caracterizados por
sistemas simples de ascenso, y productos volcéanicos poco evolucionados (Németh y Kereszturi,
2015).

Ademas, la ZVS se encuentra influenciada por el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) y por
fallas relictas (pre-andinas), las cuales afectan el transporte y emplazamiento de magmas, asi las
fallas subverticales de tension (SFLO) beneficiarian un ascenso rapido de magmas y, por ende,

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

1.1. Formulacion del problema.

Los procesos de generacion de magmas bajo el contexto continental chileno se caracterizan por ser
procesos complejos, debido a su caracter multifactorial, donde influyen parametros como la tasa
de fusion parcial, el porcentaje de adicion de volatiles, los componentes del slab subductado, la
relacion entre las placas, entre otros. Esto lo vuelve un fendémeno dificil de estudiar, mas adn si
sumamos la influencia de estructuras mayores en el area como el SFLO, y que los magmas pasan
por una serie de procesos de diferenciacion como fusion, asimilacion, almacenamiento, y
homogenizacién (MASH por su sigla en inglés) que alteran su composicién geoquimica 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
quimica de sus productos volcanicos, ya que teéricamente estos se generan a partir de magmas

poco evolucionados con una estrecha relacion con la tectonica del lugar, siendo la clave para
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conocer un producto inicial o magma primario, y evaluar los parametros que afectan a la quimica

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

A partir de todo lo anterior, una zona de estudio que permitiria investigar y responder el como se
formaron ciertos conos volcénicos, su fuente, las caracteristicas del magma primario, los procesos
magmaticos involucrados y su relacion con estructuras mayores como el SFLO, corresponderia al
grupo volcanico 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 limite de las
regiones de Los Lagos y Aysén. Los volcanes de este grupo tendrian una edad Holocena (Heusser
et al., 1992; Watt, 2010), y su formacién y emplazamiento estaria fuertemente influenciada por el
SFLO, y posiblemente también al retroceso de los glaciales de la Gltima edad de hielo (Watt, 2010;
Watt et al., 2013)

Este trabajo pretende identificar los principales procesos que estan presentes desde la generacion
de magmas, hasta los procesos petrogenéticos de diferenciacion implicados en GVAP, asi como

también identificar el grado de influencia tectonica en el componente volcanico.

1.2. Hipotesis del estudio.

Los centros eruptivos norte del GVAP, corresponden a conos de escoria provenientes de un
ambiente volcanico de subduccion con afinidad calcoalcalina. Se evidenciaria una quimica basica
similar en la totalidad de los CEM, con diferencias sutiles asociadas a procesos involucrados en la
fuente, teniendo asi dos grupos de basaltos. Tendrian un ascenso directo controlado por el SFLO,
lo que influye en escasos procesos de diferenciacion, dentro de los cuales la cristalizacion

fraccionada, podria ser el gran agente de cambios quimicos.

1.3. Objetivo General
Comprender los procesos petrogenéticos involucrados en la fuente, formacion y evolucion 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 tecténica local.

1.4. Objetivos especificos

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

2.-Determinar los procesos implicados en la generacion del magmatismo de la zona.



3.-Determinar cualitativamente las caracteristicas quimicas del magma parental y de la fuente que

da origen al magma precursor de los productos volcanicos 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 diferenciacion de los magmas.

5.-Proponer un modelo que ayude a entender las posibles variaciones quimicas entre los conos
norte de GVAP.

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

y quimica.

1.5. Metodologias de trabajo

-Trabajo Pre-campaiia terreno

El trabajo previo a terreno consistio principalmente en la revision y recopilaciéon de antecedentes
bibliogréafica sobre la zona de estudio, con enfoque en litologia, estratigrafia, tectonica regional y
centros eruptivos cercanos, poniendo especial énfasis en los CEM de GVAP, su generacion,
ambiente tectonico, diversidad en los distintos tipos de estructuras volcéanicas y su signatura
geoquimica (objetivos del 1, 2, 5y 6).

Por otro lado, se realizé fotointerpretacion de la zona de estudio, mediante imagenes satelitales y
softwares como ArcGis y Google Earth Pro, delimitando asi edificios volcéanicos, posibles coladas
de lava y otros tipos de depositos. También se utilizaron las imagenes como base para la
planificacion de rutas hacia los distintos puntos de interés, ayudado a su vez con perfiles

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

Finalmente, se realizo la construccion de una base de datos con informacion bibliografica relevante
para el caso de estudio, cdmo la quimica de los productos volcanicos de GVAP y de los volcanes

aledarios. (objetivos 1 al 6).

-Trabajo en campania de terreno

Se realizo en primera medida un levantamiento geolégico de la zona, poniendo especial énfasis en
las litologias emanadas de los conos norte de GVAP, destacando lavas, depositos piroclasticos de
caida y en menor medida depositos de oleadas, ademas de describir, dar relaciones temporales y
tratar de delimitar estos cuerpos junto con la ayuda de imagenes satelitales y fotografias tomadas

mediante un dron (objetivo 1).



Se recolectaron en total 29 muestras, 16 provenientes de lavas, 9 de depdsitos de caida y 4 de
depositos de oleadas, todas asociadas a los conos del sector norte del GVAP (conos Oeste y
Vanguardia), ademas de una muestra cedida por la gedloga Virginia Toloza (Sernageomin),
correspondiente a una bomba proveniente del CEM de Bota Piedra. Se privilegio la obtencion de
lavas por sobre otros productos volcénicos debido a futuros andlisis quimicos en laboratorio, ya
que estas representan de mejor manera la composicion 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 asi obtener muestras gue no hayan estado
expuestas a la atmosfera. Para la toma de muestras de los niveles piroclasticos se realiz6 una
limpieza previa del afloramiento, evitando tomar la superficie expuesta para asi evitar la

contaminacion de suelo y material organico, y la asociada a la exposicion atmosférica (objetivo 1).

-Trabajo post-campana de terreno

Trabajo de preparacion de muestras para futuros analisis

a.- Se seleccionaron 15 muestras de lavas, priorizando a aquellas que fueran representativas para
cada una de las coladas de lavas estudiadas. Posteriormente se realizé un lavado con agua
desmineralizada para poder realizar cortes transparentes, y chancado a tamafio chips para analisis
quimico, priorizando aquellas de caracter macizas, y sin evidencias de alteracion ni presencia de

materia organica (objetivos 1, 2 y 5).

b.- Para las muestras de depdsitos de caida se realizé un lavado mediante vibracion en un recipiente

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

a.- Descripcion meso y microscopica de las muestras obtenidas y los cortes transparentes (objetivo
1), mediante microscopios dpticos ubicados en las dependencias de la Universidad Mayor, Escuela

de Geologia.

b.- Analisis geoquimico de roca total para 15 muestras de lavas, mediante espectrometria éptica
(ICP-AES) para elementos mayores y espectrometria de masa (ICP-MS) para elementos trazas en
AcmeLabs, Vancouver, Canada. Se elige este método ya que dentro de las principales ventajas se
encuentra una alta precision de las concentraciones a analizar y ademas es capaz de considerar un

mayor numero de elementos en simultaneo en un bajo periodo de tiempo. Ademas, este método



analitico permite asegurar la exactitud y precision de los resultados, mediante andlisis de
duplicados internos, blancos de laboratorios, comparacion con estandares, entre otros.

c.- Construccion de una base de datos general con los datos recolectados en terreno, y los analisis
quimicos realizados, compactando y ordenando la informacion, para su posterior interpretacion

mediante gréaficos principalmente bivariables.

d.- Modelacion geoquimica mediante el software “COMAGMAT 3.74” el cual ayuda a generar un

modelo de evolucién magmatica bajo condiciones controladas (objetivos del 1 a 6).

1.6. Ubicacion y vias de acceso

El GVAP (543°36°-S43°59’) se extiende por las regiones de los Lagos y Aysén, concentrandose
el estudio en los volcanes monogenéticos del norte, que se encuentran en la provincia de Palena,
comuna de Chaitén, en las cercanias 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. Ademas de un camino privado de ripio (sin nombre), al oeste de Villa
Vanguardia, que circula por el borde sur del rio Oeste y permite el acceso a algunos de los puntos
de interés visitados (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del &rea de estudio (cuadro en rojo con transparencia), la cual engloba los CEM norte

del GVAP, ademaés de las principales rutas de acceso.

2. MARCO TEORICO

2.1. Generacion de magmas

La generacion de magmas en la corteza terrestre se da en diversos ambientes tectonicos, dentro de
los cuales destacan los limites entre placas ya sean convergentes o divergentes, y en menor medida
intraplaca. Dependiendo del ambiente, los principales mecanismos de generacion de magmas
pueden ser el aumento de temperatura, la despresurizacion de las rocas o la adicion de volatiles que
generan la baja en la temperatura de fusion 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 caracter oceanica-oceanica u oceanica-
continental. Dentro de esta configuracion se destaca el cinturon de fuego del Pacifico con un

caracter oceanico-contiental en Chile (Stern, 2002).



2.2. Magmas en zona de subduccion

La generacion de magmas en zona de subduccion ocurre principalmente por la adicion de volatiles
provenientes de la deshidratacion del slab, lo que genera cambios en las condiciones de la cufia
astenosférica (Zellmer et al. 2014). Esta adicion de volatiles con alto contenido de H.O viene dada
por los sedimentos que posee el slab (Grove et al., 2002; Forneris y Holloway., 2003), y por la
deshidratacion de minerales metamdrficos (Grove et al., 2002; Jackson et al., 2003), la que ocurre
cuando las condiciones de presion y temperatura a las que estd 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 cufia 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 asi los procesos de fusion parcial (Zellmer
et al, 2015), y por ende la generacién de un magma primitivo (Petford y Gallagher, 2001; 1zebekov
etal., 2004).
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Figura 2. Esquema de zona de subduccion y los procesos involucrados en la generacién de magmas. Extraido de
Zellmer (2014).

El magma generado en esta zona de subduccion, si bien tiene caracteristicas generales comunes,

presenta variaciones composicionales a lo largo del arco volcanico. Para el caso de Los Andes,
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dichas variaciones corresponden a diferencias asociadas a los volatiles (Grove et al, 2012), a la
edad y caracteristicas de la placa subductada (la cual varia a lo largo del ridge), el grosor y tipo de
la corteza continental (Hildreth y Moorbath, 1988), y las caracteristicas del régimen tectonico que

influyen en la zona volcéanica.

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 multiples fallas corticales que
funcionan como canales magmaticos (Cembrano y Lara, 2009). Mediante este ascenso el magma
suele emplazarse y formar reservorios magmaticos, donde ocurren una serie de procesos de
diferenciacion magmatica como cristalizacion fraccionada, asimilacion cortical, mezcla de
magmas Yy fusion parcial, descritos como procesos de MASH (Hildreth y Moorbath, 1988), lo que
modificard sus condiciones quimicas y fisicas originales transformandolo en un magma

evolucionado (Annen et al., 2005).

En cuanto a la quimica, estos magmas se caracterizan por ser calcoalcalinos, aunque no se descarta
la presencia de magmas toleiticos 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 inmoviles e incompatibles. Es por esto, que los magmas generadores del arco
volcanico presentan un enriquecimiento de elementos LILE (Large lon Lithophile Element) en
relacién con elementos HFSE (High Field Strength Element) y LREE (Wilson, 1989). Ademas, la
signatura isotopica de estos magmas suele estar enriquecida en razones 8’Sr/%Sr, y empobrecidos
en *3Nd/***Nd, lo cual evidenciaria el aporte de la interaccion del magma con la corteza continental
(Wilson, 1989), mientras que altas concentraciones de 2°’Pb - 26Pb/204Ph y 1°Be se explicarian
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 mas comunes, ya que se encuentran en diversos
ambientes tectonicos (Valentine y Gregg, 2008; Németh, 2010; McGee et al., 2011). Estos se
pueden generan a partir de erupciones desde hawaianas a subplinianas, presentando por lo general
un bajo volumen de material emitido (<1 km?), un ascenso relativamente simple y rapido,
alimentado de uno o mas inputs de magma (Németh y Kereszturi, 2015), con una composicién

generalmente de caracter basica (Valentine y Gregg, 2008; McGee y Smith, 2016), la que puede



variar de acuerdo a la tecténica en la cual se desarrolle, y a la influencia de mecanismos de
diferenciacion, los cuales suelen ocurrir en la cdmara magmatica (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 cinematica, 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
quimica sobresaturada en SiO», y bajo porcentaje de MgO, acompafiado por un bajo grado de
diferenciacion magmatica (McGee y Smith, 2016).

La morfologia de los CEM depende de diversos factores, como el tipo de erupcion, ambiente
tectdnico, interaccion con el nivel freatico, entre otros, que influiran en las caracteristicas de las
estructuras volcanicas 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 geoquimica presentes en los CEM, que autores como Németh y
Kereszturi (2015) sugieren que estas fluctuaciones pueden ser debido a una transicion entre
volcanismo monogenético en sensu stricto hacia volcanismo poligenético. Cabe destacar que esta

posible transicion no implica una linea evolutiva, sino que un espectro de casos posibles.
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Figura 3. Diagrama que muestra el vinculo tedrico entre volcanismo monogenético y poligenético. Extraido y
modificado de Németh y Kereszturi (2015).

Las diferencias entre las estructuras volcanicas se deben a la relacion existente entre agua/magma
y el nivel fredtico (Kurszlaukis y Lorenz, 2016; Sigurdsson, 1999). En presencia de alta razén

agua/magma se producen erupciones freatomagmaticas que forman volcanes hidroclasticos, los
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que pueden ser anillos de toba, mar-diatremas y conos de toba (Sigurdsson, 1999). Por otro lado,
una baja razoén agua/magma genera conos “‘secos’ que corresponden a conos de salpicadura y

escoria (ceniza) (Siggurdsson, 1999).

Ademaés, segun Sigurdsson (1999), las caracteristicas generales de los conos de escoria son
didmetros basales (Wco) de 0,25 a 2,5 km (promedio de 0,8 km), altura (Hco) de 0,18 km, un
diametro del crater (Wcr) de 0,4 km y un angulo de pendiente (o) entre 25° y 38°. En relacion con
la petrografia, estos conos se componen por depdsitos escoracéos de caida de tamafio variable
desde ceniza a bomba o bloque (White y Ross, 2011). Como principal producto volcénico 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 piroclasticas producto al colapso de una columna eruptiva.
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Figura 4. A) Parametros morfolégicos que definen un cono de escoria. B) Morfologia y facies posibles que dan lugar
a un cono de escoria. Extraido y modificado de Sigurdsson (1999).

2.4. Relacion entre tectonica y volcanismo

Diversos autores han establecido relaciones entre la tectonica y el volcanismo. Inicialmente se
propuso la formacion 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 morfologia de ciertos estratovolcanes. Por ende, en zonas de
subduccion oblicua se podria interpretar la direccion de méaximo stress a escala regional y local, la
cual seria transcurrente (61 y 63 horizontal; 62 vertical), en vez de netamente compresiva (c1 y 62

horizontales; 63 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 configuracion tectonica, 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 distincion entre los tipos de volcanes que se
encontrarian bajo efecto de esfuerzos regionales, proponiendo una relacion entre la entrada de
magma Yy el stress diferencial en la corteza superior. Por su parte los volcanes poligenéticos se
generarian en condiciones de bajo stress diferencial y grandes “inputs” de magmas, en contraste
con volcanes monogenéticos, los cuales estarian bajo fuertes stress diferencial y bajas tasas de
entrada de magma. Estas condiciones de stress sumadas a las caracteristicas de las estructuras
asociadas al volcanismo influirdn en los procesos de diferenciacion magmatica (Cembrano y
Moreno, 1994).

3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Generalidades

La subduccidn de las placas de Nazca y Antartica bajo la placa Sudamericana genera un régimen
tecténico convergente formando al menos cinco rasgos morfoestructurales predominantes, los
cuales son la fosa PerU-Chile, depresion central, precordillera, cordillera principal (arco volcanico)
y el tras arco andino (Lavenu y Cembrano, 1999). Este régimen ademas de originar el arco

volcanico activo controlaria en gran parte su deformacion y también la del tras arco (Stern, 2004).

Debido a variaciones a lo largo del arco volcanico, como la edad del basamento, su evolucion
Meso-Cenozoica, el grosor de la corteza continental y los estilos estructurales, es que las
caracteristicas del volcanismo a lo largo de la cordillera de los Andes presentan diferencias
considerables, por ello se divide en cuatro segmentos, la zona volcanica Norte 0 ZVN (12°-5°S),
zona volcanica Central 0 ZVC (5°-33°S), zona volcanica Sur 0 ZVS (33°-46°S), y la zona volcanica
Austral 0 ZVA (46°-56°S)(LOpez-Escobar et al., 1995b).
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En particular, la ZVS se encuentra a unos 250-300 km de la fosa Peru-Chile, y se estima que se ha
desarrollado en los tltimos 25Ma (Mpodozis y Ramos, 1989; Dewey y Lamb, 1992). Se caracteriza
por un basamento de edad que varia entre el Paleozoico y Mesozoico (Munizaga et al., 1988), una
corteza bajo el arco volcanico que presenta una disminucion regular en su espesor en direccion sur
que varia desde los 50 km a 35 km (Lopez-Escobar et al., 1995b), acompafiado a su vez de una
disminucion 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 direccidn sur, desde los 25Ma
(38°S) a OMa en limite 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 funcionaria como via de ascenso de magmas desde el
Pleistoceno (Lopez-Escobar et al., 1995a, Cembrano et al., 1996, 2000; Lavenu y Cembrano, 1999;
Stern, 2004; Lara et al., 2008; Cembrano y Lara, 2009).

Las caracteristicas intrinsecas de la ZVS antes mencionadas, generan variaciones composicionales
en los productos volcanicos (e.g., Hildreth y Moorbath, 1988; Cembrano y Lara, 2009). Es debido
a esto que se genera otra subdivision en cuatro segmentos, a partir de criterios geoquimicos: la
Zona Volcanica Sur Norte (ZVSN; 33°-34.5°S), Transicional (ZVST; 34.5°-37°S), Central (ZVSC,;
37°-42°S) y Sur (ZVSS; 42°-46°S) (L6pez-Escobar et al., 1995a).

La zona de estudio se encuentra en la ZVSS, la cual consiste en al menos 13 centros volcénicos,
ubicados sobre basamento metamarfico del Paleozoico y plutones del Mesozoico y Cenozoico. En
cuanto a la naturaleza de los magmas, existe dominancia de basaltos y andesitas basélticas de
signaturas calcoalcalinas y toleiticas, con alto contenido de aluminio, para estratovolcanes y CEM
(Lopez-Escobar et al., 1977, 1995a; Hickey-Vargas et al., 1986, 1989; Futa y Stern, 1988).
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Figura 5. A) Evidencia la segmentacion de la cordillera de los Andes en Sudamérica, mientras que B) muestra la

segmentacion de la zona volcénica sur y los principales volcanes de la zona. Extraido de Stern (2004).

Anaélisis de Lopez-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 cominmente en estratovolcanes y los de tipo 2 (enriquecido)
presente en los CEM, la diferencia es que estos ultimos presentan un enriquecimiento en LREE en
contraste con HREE y menor abundancia de elementos alcalinos (K, Rb'y Cs) y Ba en relacion con
REE y HFSE (Nb, Ta, Hf, Zr), asi como también bajas relaciones de °Be/°Be y 238U/?°Th.

Finalmente, existen en la ZVSS casos de CEM ubicados al este del arco volcanico actual
(emplazados sobre la traza del SFLO) con una signatura geoquimica 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 mas primitivos, teniendo altas concentraciones de
elementos incompatibles (alto en LREE y menor en HREE), ademas de altas concentraciones de
P20s, K20, MgO vy bajo porcentaje de SiO2 (47 — 52%), en comparacion con los otros centros
eruptivos de la ZVS. Se estima que los CEM que presentan caracteristicas primitivas, mas un fuerte
control estructural asociado al SFLO, serian postulantes para este tipo de signatura geoguimica
(Rawson et al., 2016).
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3.2. Geologia de la zona

La geologia de la cordillera principal entre los 43°- 44°S y los 73°30°-72°E fue subdivida debido
al alcance de este trabajo segun las unidades que podrian tener influencia en la quimica de los
magmas de GVAP, separando asi en basamento, unidades estratigraficas y plutones menores,
unidades no consolidadas, y finalmente otros centros eruptivos. EI basamento es la principal unidad
geoldgica que podria influir en la quimica de estos magmas, debido a procesos de asimilacion y/o
periodos de estadia mayores, y esta compuesto principalmente por rocas metamorficas de Bahia
Mansa y rocas intrusivas asociadas al batolito Norpatagénico (BNP). Sobre estas se exhiben
formaciones asociadas a cuencas principalmente de edades Jurasicas-Cretacicas, con litologias

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

3.2.1. Basamento

El basamento metamorfico Bahia Mansa de edades Devénico-Tridsico (CMBM)(Duhart et al.,
1998) aflora como “islas” discontinuas y aisladas producto del BNP. Este complejo evidencia una
sobreposicién de eventos, teniendo facies esquisto azul (Carbonifero-Permico), y facies esquistos
verdes (Permo-Triasico), ademas de presentar metamorfismo retrogrado asociado a su exhumacién
tridsica. Aflora en el sector esquistos anfiboliticos y rocas maficas y ultraméaficos (PzTrbmc),
fuertemente serpentizados. Ademas, existen unidades plutdnicas asociadas a este complejo

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

Por su parte, el Batolito NorPatagonico (BNP) de edades Cretacicas a Miocenas (SNGM y BRGM,
1995), corresponde a una super unidad geoldgica con una extension de mas de 2.000 km desde los
38°S hasta el extremo sur de chile continental. Se subdivide en dos franjas de granitoides con
orientacion aproximada N-S, que presentan un claro control estructural asociado al SFLO, ya que
se presenta un blogue de edad Mioceno hacia el oeste de la traza principal del SFLO y un bloque

de edad Cretacico hacia el este de esta.

La division geoldgica 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: Cretacico)
y litologia (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 MIg), y dioritas y
tonalitas del Cretacico (Kd y Kt).

14



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
Futaleufd-Palena y Rio Manso (SNGM y BRGM, 1995), encontrando unidades sedimentarias,

volcéanicas y volcano-sedimentarias.

En menor medida y de manera més localizada existen cuerpos plutonicos menores de edades
principalmente Cretacicas y Miocenas de afinidades calcoalcalinas definidas como granodiorita
Rio Rosselot (GdR), Diorita Gallardo (DtG), y Unidad Berger (DcB)(Urbina, 2001). Se cree que
el emplazamiento de estas unidades mas la activacion de la SFLO, habria generado la Fm La Junta
(Urbina, 2001), compuesta por rocas clasticas gruesas continentales con intercalaciones volcanicas.

Las unidades mas recientes presentan edades Cuaternarias, y corresponden a productos volcanicos,
dividido de manera genérica por SNGM y BRGM (1995), segun edades relativas a partir de
glaciaciones en la zona (desde glaciacion Petregualda (790Ka) hasta glaciacion Llanquihue
(13,9Ka)), pudiendo distinguir asi al menos 10 tipos litoldgicos, destacando en la zona depdsitos
piroclasticos, cenizas recientes, y volcanitas post-glaciales, asociados principalmente a
estratovolcanes (Pleistoceno sup- Holoceno).

3.2.3. Unidades cuaternarias no consolidadas
Corresponden a depdsitos 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 topograficos.

3.2.4. Centros eruptivos mayores

-Volcén Yanteles y la asociacion Cordén fisural Canef -Vn. Yeli (SNGM y BRGM, 1995).
Corresponde a un cordén volcanico de 10km de longitud con orientacion N30°E, unido mediante

un cordon fisural de 6km de longitud. EI VVn. Yanteles corresponde a un estratovolcan que presenta
lavas y depositos pumiceos andesiticos con dataciones de 9.560 BP y 9.190 BP, aunque se
reconocen depdsitos de tefra mas reciente (Naranjo y Stern, 2004). El Vn, Yeli presenta centros de
adventicios post glaciales (inducidos por el buen estado de conservacidn) con actividad historica,

presentando el crater mas reciente fumarolas de forma permanente.
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La asociacion Yanteles-Yeli, presenta una secuencia volcano-sedimentaria, interpretada como
corrientes de barro volcanico (SNGM y BRGM, 1995). Tiene un espesor de al menos 1000 m y
edades terciarias superior a pleistocena. La composicion de estos productos es andesitica a
andesitica-basaltica (SiO. entre 54,5-57,5%).

-Volcén Melimoyu
Corresponde a un estratovolcan con elongacion en direccion NE. Tefrocronologia evidencia al

menos 2 erupciones explosivas considerables de edades Holocenas (Naranjo y Stern, 2004), en
cuanto a estos productos, el depdsito de tefra MEL-1 presenta una gradacion composicional de
dacitica a baséltica (65% SiO. y 50% SiO> respectivamente), mientras que MEL-2 presenta una
composicion andesitica (61% SiOs.

-Volcén Michimahuida
Consiste en un estratovolcan alojado sobre la traza del SFLO, compuesto por una caldera que aloja

un estratovolcan de 500 mts de altura y 5 km de diametro. Presenta otras manifestaciones de
volcanismo como los conos llamados EI Amarillo ubicados en direccidn sur. La composicion de
sus productos volcanicos y conos parasitos es principalmente de caracter basaltico a basalto
andesiticos (Gho, 2019).

3.2.5. Grupos Volcanicos Menores.

El Grupo Volcanico Alto Palena se ubica al este de la cordillera principal, y esta compuesto por al
menos 5 conos de escoria (Gonzalez-Ferran O., 1995), aunque trabajos posteriores incluyen mas conos
monogenéticos a este grupo volcanico (Watt, 2010; Toloza et al., 2017). Presenta una extension de
unos 37km de manera alargada en direccion N30°E, lo que podria 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 diametro. El principal producto volcanico son lavas
basalticas y en menor medida depositos de caida y de corrientes de densidad piroclastica (Heusser et
al., 1992, Watt et al., 2010), con fase mineraldgica 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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3.3. Marco Estructural

La generacion de magmas y los procesos involucrados en el transporte, emplazamiento y
mecanismos de diferenciacién en la ZVS se encuentra fuertemente influenciada por tres grandes
componentes, el caracter de la subduccién, el SFLO vy las fallas heredadas. La subduccion es de
tipo convergente dextral oblicua (N79°E) entre la placa de Nazca con la Sudamericana, con tasas
de avance entre 7-9 cm/afio, y dngulo de subduccion 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 deformacion de cizalle lateral a lo largo del
SFLO (Herve, 1976; Cembrano 1992a).

3.3.1. Sistema de falla Liquifie- Ofqui (SFLO)

Es el rasgo estructural mas importante de la ZVS, presentando una geometria global que consiste
en segmentos rectos de orientacion NNE-SSW unidos por lineamientos geomorfoldgicos de
echeldn (similar a un daplex de rumbo)(Hervé, 1976; Hervé y Thiele, 1987; Cembrano y Hervé,
1993). Presenta de manera global un rumbo N10°E y extension de aproximadamente 1.200 km
abarcando desde el complejo volcanico 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 morfotecténico
de primer orden, en el cual se reconoce deformacién cinematica ductil (Mioceno sup-Plioceno) y
fragil (post-Mioceno sup) para la parte sur del SFLO (bajo los 42°S). Se representa como un
modelo triclinico de transpresion dextral general (Cembrano, 1998), caracterizado por un régimen
compresivo con acortamiento este-oeste, particionado por un régimen de cizalle lateral de direccion
noreste. Rosenau et al. (2006) proponen una clasificacion de las estructuras del SFLO, basados
principalmente en la escala en que se exhiben, separandolas en estructuras de primer, segundo y

tercer orden.
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Figura 7. (A) Evidencia la configuracion tecténica de la zona de estudio, una subduccion oblicua (N78°E) con un
angulo de 68°. (B) Modelo de elevacion digital de los Andes Chilenos, se evidencia el estilo estructural de la SFLO,
asi como también los mecanismos focales de sismos corticales, evidenciando un carécter dextral del SFLO. Extraido
de Cabello (2019).

En base a modelos cinematicos 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 minimas de 8 a 9 km en base al
hasta ahora evento sismico méas 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 condicionay tiene relevancia en el desarrollo
del arco magmatico, y en el crecimiento del or6geno de la ZVS, esto debido a que incide en el

transporte de material magmatico, funcionando como canales de propagacion.

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) (Sanchez-Alfaro et al., 2013; Piquer et al.,
2015; Pérez-Flores et al., 2016). Las caracteristicas principales de estas es que se encuentran
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desacopladas con el régimen tectonico actual (Cembrano y Lara, 2009), y presentan principalmente
una cinematica inversa-sinestral. Al igual que el SFLO pueden servir como canales de ascenso de
magmas, es mas, muchos de los estratovolcanes y complejos volcanicos de la ZVS se construyen
sobre estas, ya que suelen generar grandes reservorios de fluidos magmaticos e hidrotermales
(S&nchez-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 caracter subhorizontal, generando productos de
composiciones mas evolucionados, pudiendo alcanzar incluso riolitas (Gonzélez et al., 2009;
Sanchez-Alfaro et al., 2013).

3.3.3. Relacion entre tectonica y volcanismo en la ZVS.

Cembrano y Lara (2009) estudian la relacion entre volcanismo y tectonica en la ZVS de los Andes
(especificamente entre los 33° y 46°S), estableciendo relaciones directas entre dos factores de
primer y segundo orden. El de primer orden corresponde al espesor cortical y a la presencia o0 no
de fallamiento cortical intra-arco (SFLO). La corteza relativamente mas gruesa del sector norte de
SVZ (50 km aprox), favorece los procesos de diferenciacion 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 vias de segundo orden que pueden, o no, favorecer los procesos de diferenciacion, y que
influyen en el ascenso de los magmas. Factor de segundo orden corresponde a la naturaleza del
basamento del sistema volcanico (comparando entre litologias volcano-sedimentarias vs
basamento metamorfico o pluténico) que tendra influencia en la arquitectura tridimensional de la
corteza superior, inclusive si se encuentran bajo la misma cinematica, debido principalmente a la

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

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

generan:

-Asociacion cinematica acoplada: Corresponde a estructuras volcanicas como centros eruptivos
menores 0 estratovolcanes de orientacion preferente NE debido a su relacion espacial y
temporalmente con estructuras de segundo orden como fracturas de tension, fracturas
extensionales, grietas de cola, entre otras, derivadas del movimiento transpresional dextral actual
del arco volcéanico. La mayoria de los magmas mas primitivos se encuentran bajo esta categoria,

debido a un ascenso rapido facilitado por fallas de rumbo subverticales.
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-Asociacion cinematica desacoplada: Corresponde a estructuras volcanicas individuales y grupos
volcanicos de orientacion NW asociados espacial y temporalmente a estructuras antiguas, que
pueden proporcionar vias directas para el ascenso de magmas, en el que no se requiere la cinematica
actual de transpresion dextral. Estos estarian asociados mecanicamente a estructuras de fallas
inversas y grietas subhorizontales que favorecerian tiempos de residencia mas largos y por ende la
formacion de magmas maés 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-
tecténica. El primer zoom muestra una asociacion cinematica desacoplada, mientras que el segundo una cinemaética
acoplada. A su vez se muestran ciertas generalidades a lo largo del SFLO. Extraido y modificado de Cembrano y Lara
(2009).

3.4. Antecedentes bibliograficos.

Para GVAP en si los estudios son escasos. En cuanto a la petrografia, se reconocen principalmente
tres productos volcanicos, coladas de lava basalticas, depositos de corrientes piroclasticas (CDP),
y depositos de caida, todos de composicion mafica donde el olivino es la fase mineraldgica
predominante (Watt: 2010; Toloza et al, 2017). Estudios enfocados en tefrocronologia 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 tendrian edades
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aproximadas desde los 9,5ka a 11ka (método *C), seguido de edades de 5,3ka a 5,9 ka (Toloza et
al., 2018), donde dichas erupciones serian de tipo subplinianas y estrombolianas (Watt, 2010;
Toloza et al. 2017). En cuanto al basamento, mapeos geoldgicos evidenciarian que los volcanes
norte de GVAP se encontrarian alojados sobre dioritas y tonalitas del Mioceno, unidades
provenientes del BNP (SNGM y BRGM, 1995; Aguilera et al. 2014). Estos conos se encontrarian
bajo una cinematica tectdnica desacoplada, ya que se encontrarian sobre el SFLO, lo cual facilita
un ascenso de magmas rapidos debido a fallas de rumbo subverticales con segmentos que describen

tension (Cembrano y Lara, 2009).

En relacion con la quimica de GVAP, ésta ha sido abarcada en estudios mas amplios, autores como
Hickey etal. (1986, 1989) y LoOpez-Escobar et al. (1993, 1995a, 1995b) incluyen al volcan
Yanteles y al grupo volcéanico Alto Palena en los basaltos de tipo 1, mientras que volcanes como

Melimoyu se verian enriquecidos.
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Figura 9. Relacion del magmatismo de volcanes y clasificacion de tipo de magmatismo. Extraido de Stern et al. (2015).

Watt (2010) y Watt et al. (2013) determinan mediante olivinos temperaturas de cristalizacion de
1178°C y presiones minimas desde los 4 kbar, esto basado en los termdmetros de Putirka et al.
(2007 y 2008). Ademas, en inclusiones fluidas en olivinos determinaron bajos valores de contenido
de agua (hasta 1,8 wt%) y cerca de 2000 ppm de CO.. Estas bajas concentraciones en relacion con
los volcanes aledafios son explicadas mediante una mayor lejania con la fosa, lo que se traduce en
gue ya habria ocurrido una deshidratacion 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 serian producto de bajas tasas de fusion parcial, condicionado por la lejania con la
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fosa oceanica, ademas de presentar modificaciones en su quimica debido a fluidos provenientes de

la subduccién.

Estos autores ademéas mencionan que los ascensos magmaticos se dan gracias a la interaccion 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).

Ademaés, Watts (2010) busca establecer relaciones de procesos de desglaciacion con el volcanismo
de la ZVS, proponiendo que en especial conos monogenéticos pueden deberse a la descompresion
abrupta generada por el retroceso glacial ayudado también por fallas en la zona las cuales pueden
reactivarse por dicha descompresion. Esto coincide de manera general con las edades de deshielo
y las erupciones de volcanes monogeneticos como el GVAP y Puyuhuapi. Considerando lo
anterior, propone una linea base llamada Lican-Palena, a partir de las erupciones del GVAP y del
volcan Villarrica (ignimbrita Lican), 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 VOLCANICO ALTO PALENA

4.1 Generalidades

Este estudio se centra en los CEM norte de GVAP, subdivididos morfol6gicamente 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. Estos se encuentran alineados en direccion NNE vy se
extienden por poco mas de 8 km de largo. En trabajo de terreno se extrajo un total de 29 muestras,
expuestas en la tabla 1. A la coleccion se adicioné una muestra del cono Bota Piedra cedida por la
geologa Virginia Toloza (SERNAGEOMIN).

Para simplificar de manera visual el sector de estudio, se realizé un esquema geoldgico (Figura
10), ubicando los CEM con sus coladas de lavas respectivas y los lugares de muestreo. Para
delimitar dichos cuerpos se trabajé con los softwares ArcGis 10.3, Google Earth y herramientas
como, imagenes satelitales, modelos de elevacion digital (DEM) y perfiles de elevacion, sumados

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

muestras tomadas.

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

Cdédigo |Coordenada N Coordenada E |Nombre Lava |CEM Litologia

PALO1 5162927 711758 | Vang. Norte 1 |Vanguardial |Lava

PALO2 5162904 711807 | Vang. Norte 1 |Vanguardial |Lava

PALO3 5162904 711807 |Vang. Norte 1 |Vanguardia 1 |Depésito de caida
PALO4 5162574 712904 |Vang. Norte 1 |Vanguardia 2 |Lava

PALOS 5162701 713049 |Vang. Norte 2 | Vanguardia 2 |Lava

PALO6 5162701 713049 | Vang. Norte 2 | G. Vanguardia | Depésito de oleada
PALO7 5162701 713049 | Vang. Norte 2 | G. Vanguardia | Depdsito de oleada
PALO8 5162304 713840 | Vang. Norte 2 |Vanguardia 2 |Lava

PALO9 5162304 713840 | Vang. Norte 2 | Oeste 1 Depdsito de caida
PAL10 5162043 714398 | Vang. Norte 3 |Vanguardia 2 |Lava

PAL11 5162043 714398 | Vang. Norte 3 | G. Vanguardia | Depésito de caida
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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 | Depdsito de caida

PAL17 5159576 714884 | Vang. Este 1 G. Vanguardia | Depdsito de caida

PAL18 5162925 712292 | Oeste 2 Oeste 2 Escoria (edificio volcanico)
PAL19 5162752 714990 | Oestel Oeste 1 Lava

PAL20 5162748 712904 | Oestel QOeste 1 Depdsito de caida

PAL21 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 Lava

PAL22 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 Depdsito de Caida + bomba
PAL23 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 Depésito de oleada

PAL24 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 Lava

PAL25 5163398 714782 | Oestel QOeste 1 Depdsito de caida + bomba
PAL26 5163398 714782 | Oestel Oeste 1 Lava

PAL27 5163718 714932 | Oeste 1 Oeste 1 Lava (regolito in situ)
PAL28 5157172 714396 | Bota Piedra Bota Piedra Depdsito de caida

PAL 29 5157172 714396 | Bota Piedra Bota Piedra Depdsito de caida

PAL30 |*Muestrainsitu |del crater Bota Piedra Bota Piedra Bomba

4.2 Morfologia

4.2.1 Morfologia Subgrupo Oeste (conos Oeste 1y 2)

El CEM Oeste 1 corresponde a un cono de escoria monogenético ubicado al sur de la region de
Los Lagos, en la ladera Norte del rio Oeste. Presenta una morfologia general algo alargada en
direccion noroeste con un diametro basal que varia entre 1,45 km (méaximo) y 1,2 km (minimo),
abarcando un area de 1,37 km?. Posee una altura maxima de 415 mt, teniendo en la cima un evidente
crater de didmetro promedio 0,3 km, y posee una pendiente promedio de 31°. Se reconoce como
producto una colada de lava de morfologia dendritica cayendo en direccion este, llamada lava
“QOeste 1” de al menos 2,45 km?, ademas de depdsitos piroclasticos de oleada y caida. La ladera
sur de este presenta una remocién en masa que dej6 expuestos depdsitos estratificados escoraceos,

con manteos de hasta 30°, que conforman el edificio volcanico (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 crater a crater. Presenta una morfologia alargada en direccion NW-SE, con
dimensiones de 0,7 km de didmetro basal (maximo) y 0,45 km (minimo), abarcando un area de
0,25 km?. Presenta una altura maxima de 230 mt y 0,15 km de diametro de créter. No se reconocen

productos volcanicos efusivos desde este cono, aunque se infiere que podria existir una colada de
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lava en direccion noroeste. Al igual que Oeste 1, presenta un desprendimiento del edificio
volcanico en su ladera SW que deja expuesta la estructura del cono, observando depdsitos

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

Leyenda
Cono Oeste 1 —
Crater Oeste 1
ono Oeste 2

BBCriter Oeste 2 s
EREMOCION €N Masa e

Figura 11. Fotografia conos Oeste 1y 2.

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

Los conos asociados al grupo Vanguardia se encuentran justo en los limites de las regiones de los
Lagos y Aysen, al sur del rio Oeste y estan alineados en direccion NNO-SSE. Se encuentran
separados del grupo Oeste por poco mas de 3 km en direccién sur. Entre ellos presentan
morfologias similares, siendo conos de escoria asimétricos que sobresalen en los altos topograficos
correspondiente a los cerros ubicados en la ladera oeste del rio Palena. Presentan alturas que
bordean los 250 mt desde su base en las laderas de los cerros, y diametros basales entre 0,5 km a
1,2 km, siendo Vanguardia 2 el cono mas grande de este grupo abarcando un éarea basal de 0,95
km?. Sus pendientes varian entre los 20° a los 35°, haciéndose mayor a medida que nos acercamos

a la cuspide, donde no se reconocen morfologias de crateres para ninguno de estos conos.

En cuanto a los productos volcanicos asociados, se reconoce para Vanguardia 1, la colada de lava
llamada “Vanguardia norte 1" con morfologias dendriticas que se extiende por més de 3 km de
distancia en direccion norte, donde incluso se cree sobrepaso el curso del rio y se encontraria

sobreyaciendo a los conos Oeste. Presentaria una dimension de al menos 0,6 km?,
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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, presentaria morfologia dendritica
en direccion norte con extensiones que bordean los 3 km. Respecto a su area, vanguardia norte 2
abarcaria un area de 2,1 km? aproximadamente, mientras que para vanguardia norte 3 serian de al

menos 4,1 km?.

Finalmente, al cono Vanguardia 3 se le asocian las lavas denominadas “Vanguardia este 1y 2”, las
que se extienden un poco mas de 2 km en direccion este, viendose expuestas de buena forma en

los costados de la carretera Austral, abarcando un area promedio de 3,2 km?,

4.2.3 Morfologia Cono Bota Piedra.

Bota Piedra corresponde a un cono de escoria ubicado en la region de Aysén, a un poco mas de 4
km de distancia de Vanguardia 2 en direccion suroeste. Presenta una morfologia simétrica de
diametro basal 0,5 km, abarcando un area de 0,2 km?, y un crater de didmetro 50 mt, con alturas
que bordean los 100 mt sobre las laderas del cerro en el cual se encuentra. En el presente estudio
solo se reconocieron depositos piroclasticos y de caida 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. Fotografia de cono Bota Piedra. Extraida y modificada de Toloza y Bertin (2018).
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4.3 Petrografia
La totalidad de las muestras se clasificaron como basaltos de olivino, con porcentajes variables de
fenocristales y vesiculas, provenientes de lavas tipo aa’. Las descripciones microscopicas se

encuentran en los Anexos C (Descripcion cortes transparentes).

4.3.1 Petrografia cono Oeste 1

Para este cono se reconoci6 una colada de lava denominada Oeste 1, de tipo aa’ que aflora en
direccién norte del rio Oeste a lo largo de los cortes de la carretera austral, es distinguible una parte
basal mucho méas 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 (6xidos de Fe-Ti), ademas de presentar vesiculas (10-30%, valores

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

Dentro de sus texturas presenta: hipocristalina, inequi a equigranular, hipidiomorfica, vesicular,
porfirica, glomeroporfirica, intergranular (traquitica localizada en PAL27), esqueletal vy

embahiamiento en olivinos, ademas de exhibir alteracién a iddingsita y a opacos en sus bordes.

e A \ AN I T 4

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

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

Asociado a este cono se reconocen también bombas en los depositos de caida, las cuales presentan
texturas piroclasticas (PAL25) y fragmentos mayores de olivino (8%), plagioclasa (7%), liticos

juveniles de escoria (10%) subredondeados y subesfericos con bordes sinuosos de la misma
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composicion de la matriz, la cual se compone de un 55% de microlitos de olivino, plagioclasas,
vidrio y opacos, y también, por un 20% de vesiculas. Presenta textura piroclastica, porfirica,

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

A meso escala sobre la lava Oeste 1, se encuentra un gran deposito de caida de escorias uniforme
de al menos 4 mts de espesor, de tamafio ceniza grande. Hacia el techo y la base, se evidencian una
intercalacion de capas de menor espesor y granulometria més finas, que podrian corresponder a
CDP, teniendo un contacto difuso y sinuoso entre estas. Este depdsito también aflora cruzando el
rio Oeste en direccion sur (PALQ9), con espesor de 4mts, donde es observable estructura de

pinéculos.

Figura 14. Fotografias del depdsito de caida asociado al cono Oeste 1, en la imagen (derecha) se puede apreciar

morfologia de pinaculos.

4.3.2 Petrografia cono Oeste 2

De este cono se analizaron escorias provenientes del edificio volcanico de tamafios variables que
rondaban los 10 a 15 cm de coloracion 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, ademas de presentar vesiculas (5%) subredondeadas y subesfericas.
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Presenta textura hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, porfirica, glomeroporfirica (en
pequefios grupos de 3 a 4 cristales, principalmente de olivino), pilotaxitica, vesicular con

embahiamiento y bordes alterados a opacos en olivinos.

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

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

4.3.3 Petrografia cono Vanguardia 1

Asociado a este cono se reconocié 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 minimo, con presencia de
disyuncion columnar de manera localizada, mientras que la parte superior de la lava presenta
textura rugosa con mayor porcentaje de vesiculas, y espesores de entre 1 a 2 m. Esta lava se
encuentra en contacto con los edificios volcanicos de Oeste (1'y 2), sobreyaciendo a estos Gltimos.
De estas 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, ademas de presentar vesiculas (1-16%) subredondeadas de hasta 0,8mm.

Las texturas presentes en general de estas lavas son: hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica,
vesicular, porfirica, glomeroporfirica, textura pilotaxitica de forma localizada, y bordes de

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

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

Sobre la lava Vanguardia norte 1 se observa un depdsito de caida escoraceo de hasta 1,5cm con

coloracion grisaceo a café- amarillento con espesores de 60 a 90 cm.

Existen ademas otros depdsitos de caida escoraceos y oleadas intercaladas que afloran cercano al
rio Oeste, de espesores entre 10 cm a 1 m, las cuales se asociaron al grupo de conos vanguardia

(vanguardia 1, 2y 3).

Figura 17. Fotografia de parte superior de la lava Vanguardia norte 1, sobre esta se encuentra un depdsito de caida

asociado a este mismo cono.
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4.3.4 Petrografia 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 vesiculas y disyuncion
columnar en la base y un nivel rugoso con mayor contenido de vesiculas hacia el techo, de al menos
1 m de espesor. Mineralogicamente 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, ademas de presentar vesiculas (5-15%) subredondeadas y

subesféricas de hasta 2mm.

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

porfirica, glomeroporfirica, intergranular (pilotaxitica de forma localizada en corte PAL08), bordes

de embahiamiento y textura sieve en olivinos.

Figura 18. Microfotografia a nicoles cruzado (izquierda) y paralelo (derecha) de la muestra PALO8 (ocular 10X,

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

La lava Vanguardia norte 3 presenta espesor minimo de 5 m, de coloraciones grisaceas a rojizas,
observando una base brechosa (posible autobrecha). Estd 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, ademas de presentar vesiculas (8-25%) subredondeadas a

subesfericas de hasta 2mm.

La totalidad de las muestras de esta lava presenta textura hipocristalina, equigranular, porfirica,
hipidiomorfica, vesicular, glomeroporfirica, intergranular (pilotaxitica en zonas localizadas de

PAL12), y embahiamiento en olivinos.
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Figura 19. Microfotografia 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 mineralogia antes mencionada.

4.3.5 Petrografia cono Vanguardia 3

De este CEM se reconoci6 las coladas de lavas denominadas VVanguardia 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. Mineralégicamente presenta fenocristales (12%) de olivino (4%), plagioclasa (7%) y
clinopiroxeno (1%), inmersos en una MF (85%) compuesta por plagioclasa, olivino, clinopiroxeno,

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

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

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

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

La lava Vanguardia este 2 es una colada baséltica 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, ademéas de presentar vesiculas alargadas (15-23%)

subredondeadas con mala esfericidad, de hasta 1mm.

Dentro de sus texturas se observan: hipocristalina, equigranular, hipidiomorfica, porfirica,
glomeroporfirica, vesicular, intergranular (pilotaxitica de forma localizada), con embahiamiento y

alteracion a opacos en olivinos y texturas sieve en plagioclasas.

Figura 21. Microfotografia 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 mineralogias antes mencionadas.
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4.3.6 Petrografia cono Bota Piedra
De este cono se analiz6 bombas escoraceas provenientes del edificio volcanico, que presenta
fenocristales (10%), de olivino (4%) y plagioclasa (6%), inmersos en una MF (50%) de plagioclasa,

olivino, clinopiroxeno, vidrio y opacos, ademas de vesiculas (40%) subredondeadas y subesfericas.

Se observan texturas porfirica, vesicular, intergranular, con embahiamiento y bordes de alteracion

a opacos en olivinos.

Asociado a este cono también se encuentran depdsitos de caida escordceos de coloracion negra de
espesores minimos de 3 m, con intercalaciones hacia el techo de depo6sitos de densidad piroclastica,

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

Vanguardia.

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

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

4.4. Geoquimica de roca total

Se realizé analisis geoquimico para un total de 15 muestras asociadas a los CEM del GVAP (Tabla
2), todas provenientes de muestras de lavas a excepcion 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
caracterizacion mas especifica, se han realizado los analisis separando cada colada de lava por si
sola, ademas de normalizar los datos considerando un 100% a la suma de oxidos libre de volatiles
(Tabla 2). Se observa de manera general que las muestras presentan una quimica similar, con

variaciones sutiles en los elementos traza.

35



Tabla 2. Resumen datos geoquimicos de las muestras analizadas, los 6xidos se expresan como wt%, mientras que los demas elementos se encuentran en ppm, con

excepcion de Au expresado en ppb.

Oeste
Lava V.N1 V.N2 V.N.3 V.E1 V.E2 2 Oeste 1 B.P
PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL-

Cddigo 01 02 04 05 08 10 12 13 14 15 18 19 24 26 30
Si02 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
Al203 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
Fe203 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| 791| 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
Na20 293| 2,86 2,82| 280| 2,83| 3,06 3,06 2,82 3,05, 3,16| 3,01| 291| 2,71 287| 283
K20 063| o061 05| 053| o057 o067 067| 058, 069, 0,72 063| 093| 099| 093| 0,64
TiO2 098| 094 09| 09| 095| 1,02 103| 09| 105| 1,06 095| 1,05 1,01| 1,06| 1,03
P205 0,18, 0,15 0,18 0,17| 0,18 0,20f 0,21 0,18 0,22| 0,22 0,29| 0,22 0,21| 0,21| 0,21
MnO 0,16 0,15 0,15 o0,15| 0,15 0,15 0,15} 0,15 0,15 0,25 0,25 0,26 0,16| 0,16| 0,15
Cr203 0,03| 0,06f 0,06 005| 0,04| 004 005| 006, 004| 004 004, 0,03 004, 003| 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 359 37,3| 3838| 37,8 38| 37,5/ 36,3| 394| 339 34,7| 359| 34,1 37,6| 351| 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| 149| 13,9| 14,55| 158| 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| 126| 11,6| 12,8| 12,8| 11,5, 153| 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 04 04 0,4 0,4 0,4 04 0,5 04 0,5 0,5 0,5 0,4
Vv 225 215 222 222 224 201 208 214 204 231 214 | 242 238 244 211
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w 1,5|<0.5 39/ 11| 06| 08| 07[<05 05| 18| 09[<0,5 [<0,5 0,6 <0,5

Zr 81| 829| 719| 70,4| 71,6| 90| 92| 788| 96,8| 957| 81| 747| 73,4| 765| 86,5
Y 18,3| 19,3| 17,3| 17,4| 16,8| 19,6| 19,1| 183| 19,5| 19,4| 18,4| 17,4| 162| 168| 189
La 10,3| 9,8 89 9| 85 11| 11,3| 94| 11,4 12| 10,2 12| 11,5| 11,6| 108
Ce 21,8| 21,7 183| 185| 19,3| 23,5| 23,7| 18,9| 245| 252| 204| 23,7 24| 24,1| 235
Pr 2,86 2,84 253| 25| 2,551| 3,09| 3,19| 2,64| 32| 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| 129
Sm 3,08 296| 2,78| 2,71| 2,68| 3,08 3,28 2,67| 3,2| 3,49 3| 2,8 2,88 29| 31
Eu 1,03 1| 097| 09| 0,92 1,08 1,09| 099| 1,13| 1,12| 0,99| 1,01 1| 1,05| 1,02
Gd 3,24| 3,27| 29| 295| 298| 3,3| 34| 3,13| 3,65 3,73| 3,22| 3,08 3,04| 3,16| 3,34
Tb 055| 053] 05| 049| 051| 055 057| 051 0,57| 0,58| 053| 049| 0,48 05| 0,56
Dy 3,24| 3,26| 3,08 2,94| 3,02| 3,34| 361| 3,18| 3,52| 3,61| 3,15| 2,91| 3,06| 3,13| 3,42
Ho 07| 0,71| o065| 067| 064| 073| 0,74| 067| 0,76| 0,73| 0,72| 0,63| 0,63| 0,65 0,77
Er 2,14| 2,12| 196 1,97| 1,92 21| 2,16| 2,06| 2,16| 2,34| 2,02| 1,86| 1,89| 1,93| 2,15
Tm 03| 03| 028 029 028 031| 03| 029/ 0,32| 031| 028 027| 026| 027| 0,3
Yb 1,95| 1,96| 1,76| 1,84| 1,8 1,87| 2,06| 19| 2,08| 2,04| 1,85| 1,67| 1,65| 1,77| 1,89
Lu 0,29| 0,28 0,28 0,28 027/ 0,3| 032| 029| 0,31| 0,31| 0,28| 026| 0,27| 027| 03
Mo 09| 1,8 2| o9 11| o8| 13| 12| 09| 12| 09| 11| 1,2 1] 21
Cu 349| 32,1| 348| 291 33| 31,1 373 322 38| 22,7| 23,9| 26| 10,6| 275 20
Pb 33| 19| 18| 16| 15| 1,7/ 11, 09| 15| 09| 09| 15/ 09| 12| 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| 719| 84,7| 32,3| 364| 31,9| 112
Au 3,8/<0.5 1,8 1,3| 22| 1,7 17| 0,7/<0,5 06| 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 SiO, y Alcalis (%wt) entre 49,50 a 51,29, y 3,33 a 3,88 respectivamente, con valores
de MgO entre 6,61 a 7,90, clasificandolas en la categoria de basaltos segun el diagrama de Total
Alcalis vs. Silice o diagrama TAS (Le Bas et al, 1986) (Figura 23). Mientras que los diagramas de
Alcalis vs. Si02 de Irvine y Baragar, (1971), indican que los CEM de GV AP presentan signaturas
subalcalinas (Figura 24).
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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.
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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 limite entre las series calcoalcalinas y toleiticas, aunque tiene
preferencia a la serie calcoalcalina. Para una mejor lectura de estos datos se realizé también el
diagrama SiO vs. K>O (Eawrt, 1982) (Figura 26), denotando que, si bien se encuentran cercano al

limite, la totalidad de las muestras presentan signatura calcoalcalina.

FeO (total %)

Triangle lines

Boundaries

® VanguardiaNorte1
VanguardiaNorte2
Vanguardia Este

® Qeste2

® Oestel

Toleitico ® BotaPiedra

Calco-Alcalino

Na,O + K,;O wt. % MgO wit.
Figura 25. Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971).

Para los diagramas Harker se utilizé el MgO (wt% normalizado) como indice diferenciador debido
alapoca variabilidad de SiO2 en las muestras (49,50 a 51,28, teniendo las menores concentraciones
Oeste 1), y se clasificaron y trabajaron las unidades segun 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 varian entre 6,61 y 7,90 wt%, teniendo los menores valores las muestras provenientes de
Oeste 1, mientras que el contenido de K>O varia entre 0,53 y 0,99 teniendo las mayores

concentraciones las muestras de Oeste 1.

39



@ Vang.Nortel
Vang.Norte2
Vang.Norte3
Vang.Estel
Vang.Este2
Oeste2

@ Oestel

@ BotaPiedra

Series Shoshoniticas

Serie Calcoalcalina
ricaen K

Serie
Calcoalcalina

Serie Toleitica

0
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79

Si0,, wt. %

Figura 26. Diagrama de SiO2 vs K20 (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, Al2Os3,
Na20, K20, P.Os 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 estarian enriquecidas en dichos elementos, mientras
que Vanguardia Norte 2 y Vanguardia Este 1 presentarian los minimos valores. Para elementos
como CaO y el Cr203 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 mas erratico, por lo cual no se pueden
establecer correlaciones claras ni un comportamiento sistematico en estos elementos. Por una parte,
se observa que el Fe.O3 presenta valores entre 0,94 y 0,98, teniendo los maximos valores las
muestras de Oeste 1, mientras que para el MnO este comportamiento erratico podria 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 6xidos, presentando enriquecimiento en casi la totalidad
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de los elementos mayores analizados con excepcion del SiO2, Na;O y Cr.03, elementos en los

cuales se encontraria empobrecido en comparacion con las demas muestras.
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Figura 27. Diagramags Harker de elementos mayores vs. MgO.
4.4.2 Elementos Trazas
Al igual que para los elementos mayores, se realizaron los diagramas de variacion con respecto al
MgO (wt% normalizado) como indice diferenciador, y se agruparon a aquellos elementos que
tienen un comportamiento geoquimico similar, separando asi en elementos “large ion lithophile
element” o LILE, “high field strength element” o HFSE y elementos de transicion. Como se

menciono anteriormente las diferencias de estas muestras suelen ser minimas (en un rango acotado
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de valores), aun asi, es posible observar pequefias variaciones en los elementos traza y REE, en
especial diferencias atribuibles a las muestras de Oeste 1 en relacidn 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 pequerias. Se destaca nuevamente, que las muestras obtenidas de Oeste 1 se distinguen
del resto, siendo mas enriquecida en estos elementos, especialmente en Rb, Sry levemente en Ba.
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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, Yby Zr relativo a su contenido de MgO al comparar con el resto de los datos. Mientras que

Vanguardia Este 2 presentaria los maximos valores para HSFE en general.

Para los elementos de transicién (Figura 30), los elementos Co, Ni y Cr2.O3 presentan una tendencia
lineal positiva con respecto a MgO, debido a que estos elementos suelen ser incorporados en las
fases de minerales méaficos presentes, mientras que Gay 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 transicion 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 comparacion 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 anomalias negativas de Sm, Dy e

Yb. Por otro lado, las muestras de Vanguardia Este 2 y Vanguardia Norte 3 se caracterizan por
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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 tipico de magmatismo de arco continental, con anomalias positivas
de Sry negativas de Nb y Ti (Figura 33). Se puede observar también que el elemento Pb presenta

un comportamiento con anomalias 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.
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Figura 33. Diagramas multielementos o Spider para las lavas por separado y en general. Normalizado a NMORB.
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5. DISCUSION

5.1 Morfologia

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 caracteristicas
generales descritas por Sigurdsson (1999), esto en cuanto a forma y dimensiones (diametro, altura
y pendiente). Ademas, el tipo de estructura propuesta guarda relacién con una baja razdn
agua/magmayy, por ende, la poca o nula participacion de niveles freaticos en estas erupciones. Cabe
destacar que Oeste 1 presenta las maximas dimensiones de los conos norte de GVAP, ademas de
tener la colada de lava de mayor extension y area, junto con los depdsitos de caida y de densidad
piroclastica de mayor espesor. Esta mayor volumetria sugiere un caracter mas explosivo en

comparacion al resto de los CEM.

En cuanto a la formacién 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 volcanico, generando asi crateres de manera simétrica, donde posiblemente
los eventos efusivos de emision de lava sean previos. Aun asi, no se descarta que estas lavas sean
posteriores y se abrieran paso bajo el edificio volcanico. Existe para los conos Oeste también el
colapso de una de sus laderas, generando morfologias de escarpes pronunciados en los flancos sur
de dichos CEM.

Para los CEM de Vanguardia estos procesos son difusos, pero, habitualmente este tipo de
morfologia de conos comienza con fases explosivas donde se inicia la formacion del edificio
volcanico, seguido de una mezcla de fases explosivas y efusivas, donde se reconocen lavas y se

termina de generar la morfologia de volcan.

En cuanto a la asimetria de los conos Vanguardia, pueden deberse a que se encuentran adosados
sobre la ladera de un alto topogréfico, lo que propicia que el desarrollo de los flancos del edificio
volcanico sea de manera preferente en direccion norte y este, ya que en direcciéon sur choca

rapidamente con la topografia.

5.2. Edad
La buena preservacion 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 Gltima era glacial que tuvo paso por esa zona, llamada glaciacion Llanquihue (13,9Ka).
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Mediante relaciones de cortes observadas en terreno se interpreta que el cono Oeste 1 seria el mas
antiguo de todos, ya que la lava Vanguardia Norte 1, proveniente del CEM Vanguardia 1, se
encuentra en contacto, sobreyaciendo los conos Oeste 1y 2, lo que sugiere que ya estaban cuando
dicha lava llego a las faldas de estos CEM. Posteriormente, en orden cronoldgico vendrian los
demés conos de Vanguardia, ya que sus productos volcanicos se encuentran sobre la lava

Vanguardia Norte 1.

Finalmente, para el cono Bota Piedra se desconoce una edad relativa en relacion con los otros CEM,
ya que no son reconocibles de buena forma las relaciones de contacto de sus productos volcénicos.
Aun asi, Toloza (2017) lo ubica entre la formacién de los conos Oeste y Vanguardia, ya que un
depdsito de caida asociado a este se encuentra bajo la lava Vanguardia Norte 1 (el cual no fue

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

Estudios cronoestratigraficos en los depdsitos de caida del centro eruptivo Oeste 1, estiman edades
entre 9,5 ka a 11 ka, mediante métodos de **C (Naranjo y Stern, 2004; Stern et al. 2013; Watt,
2010). Ademas, segun Toloza (2017), los productos provenientes de Bota Piedra y de la lava
Vanguardia norte 1, tendrian edades entre los 5,9 a 5,3 ka (edades relativas calculadas a partir de
otros productos volcanicos que sirven de base y techo para los productos antes mencionados, Figura
35). Lo cual indicaria un gap temporal entre Oeste 1 con los demas CEM de GVAP de al menos
unos 4 a 6 ka, lo cual podria incidir en las diferencias composicionales observadas en los productos
volcénicos provenientes de Oeste 1. Mientras que el resto de los conos estudiados se encontrarian

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

5.3. Analisis textural
Las muestras analizadas corresponden a lavas y bombas provenientes de los CEM, presentando
similitudes mineraldgicas, difiriendo en porcentajes de fenocristales, vesiculas 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 porfirica (glomeroporfirica a
microscopio) y evidencian 2 etapas de enfriamiento y cristalizacion, la primera con una baja tasa
de enfriamiento y nucleacion 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 nucleacién en niveles superficiales del magma, donde se forman microlitos de
olivino, clinopiroxenos y plagioclasa con un bajo crecimiento, ademas de la generacion de vidrio

volcanico.
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La falta de familias de fenocristales de tamafios intermedios (entre fenocristales y microlitos),
podrian responder a la falta de un periodo de residencia intermedio, ya que se podrian generar las

condiciones dptimas para nuevas etapas de cristalizacion de fenocristales.

En la primera etapa de cristalizacion se da la textura glomeroporfirica, debido a un crecimiento de
los cristales en forma de cimulos para un ahorro energético, aprovechando superficies de otros

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

Texturas de desequilibrio tendrian lugar posterior a la formacion de fenocristales, como
consecuencia de cambios termodinamicos en las condiciones iniciales del magma (como
temperatura, presion, y cambios quimicos), lo cual podria deberse a ascensos rapidos o nuevos
inputs de magmas (Shelley, 1993). Observando en las muestras texturas esqueletal y de reabsorcion
en olivinos, y sieve en plagioclasa. Las muestras que no presentan estas texturas evidenciarian 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 piroclastica de la bomba proveniente de Oeste 1 (PAL25), indica
una actividad eruptiva explosiva. También se genera la textura pilotaxitica 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 vesicular presente en
casi la totalidad de las lavas indica procesos de exsolucion y desgasificacion de fases volatiles

presentes.

La alteracién a iddingsita y los bordes alterados a opacos en olivinos, ocurren en condiciones post
eruptivas, debido a desequilibrios en condiciones superficiales.

5.4. Composicion quimica

5.4.1 Cristalizacion fraccionada (Descompresion e isobarico)

Las tendencias en los elementos Harker permiten inferir en una primera instancia la accion de
procesos de cristalizacion fraccionada, esto, ya que ciertos elementos comienzan a empobrecerse
en los liquidos residuales a medida que se diferencian los magmas, debido a que son captados por
las fases mineralogicas presentes. Por ejemplo, el diagrama SiO2 vs MgO es utilizado como
indicativo de cristalizacién 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/Al.O3 vs. MgO evidencia fraccionamiento tanto de
olivino como de clinopiroxeno (ya que este ultimo presenta una mayor razén CaO/Al>Oz en
comparacion con la plagioclasa). Cabe destacar que, si bien se observa una tendencia que evidencia
dichos fraccionamientos, para el caso del clinopiroxeno, esta es mucho menor en comparacion al
olivino (Figura 35).
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Figura 35. Diagramas Harker de elementos de transiciéon vs MgO, y CaO/Al,O; vs. MgO, indicadores de

fraccionamiento de fases mineraldgicas 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 asi en la plagioclasa. Teniendo en
cuenta que V también puede fraccionar en Oxidos 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 gréficos se observa que ocurre fraccionamiento de clinopiroxeno y oxidos de Fe-Ti
para el grupo general de muestras, con excepcion de las provenientes de Oeste 1, donde
posiblemente esta fase mineral no ejerza un control significativo en la modificacion de la
composicion del magma. Para el caso de la cristalizacion fraccionada de plagioclasas las
variaciones son tan pequerfias 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 cristalizacion 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 diferenciacion de las lavas del sector, y si es capaz de

explicar la variabilidad quimica presente en los grupos de lavas.

Al realizar los modelos se debe tener en cuenta que se elige entre las muestras a aquella que servira
como magma parental, eligiendo asi la muestra méas basica, usando como criterio aquella con mayor
valor en wt% de MgO y/o numero 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 excepcion una vez mas de las muestras provenientes de Oeste 1, por lo cual se considera que
estas no serian cogenéticas con el resto, lo que es consistente con las leves diferencias de elementos

vistas anteriormente, separando asi dos grupos de lavas, que provendrian 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 excepcion 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 ecuacidn de la recta muestra que estas serian subparalelas, por lo cual

nunca una sera parte de la otra.
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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 bibliografia. 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 Gltimas
calculadas bajo los termometros de Putirka en olivinos (Watt, 2013), y buffer de oxigeno QFM +1
(Watt, 2010). Teniendo esto como base, se estiman los parametros como rangos de profundidad
(kbar) y velocidad de ascenso, buscando asi 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 modelé el grupo A utilizando como muestra parental PAL13, proveniente
de Vanguardia este 1 (cono Vanguardia 3). Se simularon condiciones para modelos isobaricos 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 réapidas y lentas, obteniendo de los ascensos rapidos modelos que se alejan del
comportamiento real de las muestras, e incluso que no logran responder a las muestras mas

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 oxigeno 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 cristalizacion de
0,1% (Ariskin y Barmina, 2004).

Es observable que los modelos se aproximan bastante a las muestras del grupo A, méas aun los
elementos con mayor afinidad cortical (Figura 38) como K:0, Na>0, y SiO», ademas, 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 SiO> mayor en comparacion con otras muestras mas diferenciadas.
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Figura 38. Modelo de cristalizacion 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 mas susceptibles a cambios en los pardmetros de
entrada como profundidad de inicio del sistema, buffer y/o contenido de agua. Aln asi, se observa
que los modelos logran explicar la variabilidad quimica como respuesta a procesos de

fraccionamiento mineral de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno, bajo las condiciones dadas.
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Figura 39. Modelo de cristalizacién fraccionada mediante ascenso lento para el grupo A, comparado con elementos de

menor afinidad cortical.

Los modelos isobaricos del grupo A suponen un estancamiento y almacenamiento del magma bajo
presiones estimadas en un rango entre 5,5 a 6 kbar, buffer de oxigeno 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 comparacion a los modelos de descompresion, esto para todos los elementos
mayores, evidenciando que la variabilidad quimica es producto de la cristalizacion 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 isobarico de cristalizacion fraccionada para el grupo A, comparado con elementos mayores.

Para el grupo B, se utiliz6 como muestra parental a PAL24, y al igual que en el caso anterior, se
realizaron modelos isobaricos y de descompresion (rapidas y lentas), siendo los modelos

isobaricos, aquellos que mejor respondian al comportamiento de las muestras.
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Las condiciones de entradas para modelar descompresion en COMAGMAT fueron similares,
presiones entre 6,5 a 7 kbar, buffer de oxigeno QFM +1, contenidos de agua de 1,8 wt%, y
velocidades de ascenso tanto lenta como rapida (Ariskin'y Barmina, 2003) que se traducen en dP/dF

= 0,03 y 0,06 respectivamente, con incremento de cristalizacion de 0,1%.

En este caso, los modelos ploteados de cristalizacion fraccionada mediante ascenso no parecen
responder de buena forma a las muestras analizadas, ya que se ve una sobreestimacion de los
modelos en la concentracion de elementos corticales, esto tanto para ascensos rapidos y lentos, lo
cual podria deberse también a la baja cantidad de datos. Ademas, es apreciable que los modelos de
ascenso rapido terminan antes, y no responden a condiciones méas evolucionadas, Ilegando solo
hasta las muestras analizadas, lo que podria inducir a errores, mas aun si sumamos que el nimero

de pasos estimados es menor, teniendo asi mas variabilidad entre ellos.
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Figura 41. Modelo de cristalizacion fraccionada mediante ascensos rapidos y lentos para el grupo B.

Los modelos isobaricos del grupo B presentan similares condiciones de entradas en COMAGMAT,

presiones entre 6,5 a 7 kbar, buffer de oxigeno 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
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modelos de descompresion propuestos anteriormente, ya que, estos responden de mejor manera a
los elementos analizados, con excepcion de CaO, lo que podria deberse a un menor grado de
cristalizacion de fases minerales como clinopiroxenos y plagioclasas. Aun asi, explica
satisfactoriamente que los cambios quimicos de este grupo, por pequefios que sean logran ser
explicados mediante la cristalizacion de las fases mineraldgicas presentes, principalmente de

olivinos, junto a clinopiroxeno y plagioclasa.
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Figura 42. Modelos isobaricos de cristalizacion fraccionada para el grupo A, comparado con elementos mayores.

De los modelos propuestos se pueden extraer las profundidades desde donde comenzarian los
procesos de cristalizacion fraccionada, las cuales serian 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) limite entre la corteza y el manto. Esta discontinuidad seria
la responsable del estancamiento temporal de estos magmas al poseer diferencias de densidad y un
comportamiento reologico diferente, la cual propiciaria los procesos de diferenciacion mediante

cristalizacion fraccionada.

Cabe destacar que los modelos isobaricos son los que mejor se adecuaron al comportamiento real
de las muestras para ambos grupos, y al mismo tiempo podrian ser mas confiables ya que no se
observan familias de fenocristales intermedios (tamafios relativos entre fenocristales mayores y
microlitos), lo que podria deberse a la falta de periodos de estadia intermedios mediante bajos

periodos temporales.

Aun asi, los modelos de descompresion lenta también son capaces de explicar la diferenciacion
mediante cristalizacion fraccionada, por lo cual no se descartan completamente, ya que en la
practica las variaciones tanto entre los grupos Ay B, como la diferenciacion dentro de cada grupo
son leves. Pudiendo discretizar si existiesen mayores tasas de diferenciacion, y por ende, una mayor

gama composicional, consiguiendo corroborar asi los modelos de cristalizacion fraccionada.

5.4.2. Asimilacion cortical

Se evalta la posibilidad de influencia de procesos de contaminacién 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 presentarian una mayor asimilacion cortical con respecto al
otro. Para el grupo B una mayor asimilacion debido a un aumento de potasio como muestra la
figura 44 podria deberse netamente a bajas tasas de fusion parcial, o a la adicion de volatiles, ya
que de ser por asimilacion vendria de la mano con alzas en otros elementos corticales somo silice
o0 sodio, mas 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 silice, sodio,
calcio y aluminio, lo que no se condice con este grupo. Por otro lado, el grupo A podria tener un
leve grado de asimilacion como lo muestra la figura 43, ya que las muestras que representarian
mayor asimilacion son también las que presentan mayor contenido de MgO y SiO2, y son de las
muestras que contienen a su vez mayor concentracion de Alcalis (Na2O y K20) del grupo A. Aun

asi para efectos préacticos la influencia como proceso de diferenciacion seria minimo a nulo, ya que
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la cristalizacion fraccionada logra explicar de buena forma la leve variacion quimica observada en
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Figura 43 Diagramas de razones Ba/Th vs. K/La, y Th/Ce vs. Sr/Th, para interpretar procesos de asimilacion cortical

en las muestras analizadas.

5.5 Generacién del magma y fuente magmatica.

Los basaltos de GVAP presentan signaturas tipicas de ambiente de subduccion (Figura 33), por lo
cual se postula que estos magmas provienen de la fusion parcial mediante deshidratacion de un
manto primario empobrecido (DM), comparable a una fuente tipo NMORB (especialmente de
elementos traza), ya que al igual que en la generacion de magmas en las dorsales, estos derivan del
manto superior oceanico. Lo que se refleja en el diagrama Ta/Yb vs Th/Yb (Pearce, 1983) (Figura
44), que entrega como primera aproximacién una fuente entre PM a DM. A su vez, bajo el contexto
geodindmico presente se espera una fuente litolégica de peridotitas de espinela, lo cual es
corroborado mediante la figura 45, que indicaria esta fuente para la totalidad de las muestras

estudiadas.
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Figura 44. Diagrama Ta/Yb vs. Th/Yb (Pearce, 1983), como discriminador de serie y posible fuente magmatica.

Si bien se considera una fuente de peridotitas de espinela, existen heterogeneidades que podrian
incluir facies de piroxenitas o granate, esta 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 caracteristicas principales de este magmatismo, por ejemplo, el
incluir fases de piroxenitas suelen estar asociado a un manto mas enriquecido, evidenciado en los
elementos incompatibles, lo cual no se condice con las muestras obtenidas. Por otro lado, el
comportamiento lineal sin anomalias en las HREE, sugiere la nula participacion 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 seria a partir de un manto empobrecido (DM a PM) de fases lherzolita
de espinela (Figura 45), considerando una composicion modal “estandar” de olivino (55%),
ortopiroxeno (20%), clinopiroxeno (15%) y espinela (2%) (Nakamura et al. 1989; Johnson et al.
1990), y concentraciones de SiOz 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 cinturdn de fuego del Pacifico (Yoshikawa y Nakamura, 2000).
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Figura 45. Diagrama La/Yb vs. Dy/Yb como discriminador de facies mineraldgicas asociadas a la fuente.

Aunque la fuente postulada es litolégicamente igual para ambos grupos, existen procesos que los
diferencian, obteniendo asi dos magmas parentales en la zona. Para el grupo B proveniente de Oeste
1, se observaron principalmente leves anomalias positivas de elementos LILE (Sr, K, Rb, Ba), y
LREE (La, Ce, Nd, Sm) con respecto al grupo A, lo que indicaria posibles diferencias atribuibles

principalmente a los grados de fusion parcial, y/o a aportes del slab (principalmente fluidos).

Por un lado, el menor grado de fusién parcial podria ser una opcién valida para los enriquecimientos
del grupo B, pero este aportaria 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 explicaria las anomalias de elementos incompatibles como K, Rb, y Sr
(destacando a este ultimo ya que se encuentra fuertemente ligado a fluidos), LILE, y LREE, y no
asi de HREE, estando estas ultimas empobrecidas debido a un mayor grado de fusién parcial
(Figura 47). Denotando asi una relacion directa entre mayores aportes de fluidos con mayores tasas

de fusion parcial, pudiendo observar esta relacion también en otros centros eruptivos de la zona.

Por otro lado, el grupo A presenta un menor grado de fusion parcial, lo que es observable
especialmente en las muestras de VVanguardia Este 2 y Norte 3, que presentan enriquecimiento en
REE en general (Figura 46 y 47).
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del slab. (C) Diagrama Nb vs. Ba/Nb como discriminador de componente de subduccion entre los grupos analizados.

La diferencia en la adicion de fluidos puede ser atribuible a un caréacter temporal, donde en una
primera instancia (limite Pleistoceno Holoceno) habria un mayor aporte de fluidos, lo que generaria
a su vez un mayor grado de fusién parcial para los magmas del grupo B, seguido de una menor
adicion de fluidos y menor grado de fusién parcial, lo que habria generado a los magmas del grupo
A (Holoceno).

Finalmente, otro proceso que podria interactuar como componente del slab en el grupo B, es la
fusion de sedimentos provenientes de la placa subductante, lo cual, de ocurrir, debiese venir de la
mano con otras anomalias 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 limite de deteccion en

las muestras.
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5.6 Relacion tectonica del GVAP

Se postulan dos regimenes tectonicos para los grupos analizados, por un lado, el grupo A estaria
bajo la influencia de una estructura de segundo orden asociada a la cinematica de la zona de falla
Liquifie-Ofqui, siendo asi una asociacion cinematica acoplada (Cembrano y Lara, 2009), mientras
que el grupo B al ser un volcan monogenético emplazado sobre la traza de falla de la Liquifie-Ofqui

se encontraria bajo una cinematica desacoplada (Cembrano y Lara, 2009).

Para el grupo A se postula que se encontraria bajo una falla de segundo orden asociado al SFLO,
la cual presentaria una cinematica tipo abanico imbricado extensional (Figura 48), donde esta
caracteristica de “apertura” por extension permite la circulacion mas facil de fluidos y de magmas

en las zona.

WS W S ABANICO IMBRICADO
i — — EXTENSIONAL

RSN, O

ABANICO INBRICADD o s
EXTENSIONAL DUPLEX EXTENSIONAL

Figura 48. Estructuras asociadas a régimen transpresivo dextral. Extraido y modificado de Woodcock y Fisher (1986).

Por su parte el grupo B se encontraria bajo la influencia del SFLO de caracter transpresional dextral.
Se cree que este tipo de movimiento generaria una sobrepresion en la corteza, que se traduce en la
sobrepresurizacion de los magmas, los cuales ayudados por el sistema de bouyancia y calorico,
generarian una retroalimentacion positiva que ayudaria a estos magmas a exhumar (Blanquat et al.,
1998) (Figura 49). Segun Lara et al. (2008) el volcanismo cuaternario bajo el contexto de estar
alojado sobre la traza del SFLO, ocurriria como resultado de una succién gatillada por la
descompresion adiabatica en la fuente como consecuencia de movimientos principalmente

verticales en la falla maestra.
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Figura 49. Sistema de retroalimentacion positiva para magmas en régimen transpresivo. Extraido de Blanquat et al.
(1998).

Diversos autores postulan en la zona una falla de caracter dextral, paralela a la traza de falla del
SFLO en direccidn oeste, por lo cual la falla propuesta en este trabajo seria una falla extensional
de componente dextral (Figura 49). Ademas, Gollner et al. (2021) estiman rangos de exhumacion
del SFLO, donde se puede observar correlacion directa con aquellas zonas de mayores tasas de
exhumacion con la aparicion de CEM (Figura 50), dentro de esto responden ademas del GVAP los

CEM de Puyuhuapi, y EI Amarillo. Este trabajo también evalla los periodos de mayor movimiento
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de cizalle asociado a esté falla correspondientes a edades postglaciales (Gollner et al., 2021), que
concuerdan a su vez con las edades de formacion de los CEM estudiados.

T
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Figura 50. Tasas de exhumacion del SFLO estimadas en la zona de estudio. Extraido y modificado de Gollner et al.,
2021.
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5.7 Evolucion Magmatica.
En base a todo lo expuesto anteriormente se evidencia que los procesos implicados en la formacion
y diferenciacion de lo magmas que dan origen a los CEM del GVAP son mas complejos que los

procesos estipulados de manera tedrica para los volcanes monogenéticos.

Primeramente, la generacion de estos magmas vendria dada por un ambiente de convergencia
oceanico-continental, mediante mecanismos de adicion de volatiles a la cufia astenosférica, lo cual
reduciria el punto de fusion de la roca, donde, dichos volatiles provendrian de la deshidratacion de
fases minerales del slab subductado. Destacando que al estar alejado del arco volcénico el aporte

de volatiles seria en menor medida en comparacion a este.

Se postula que la fuente de estos magmas seria un manto entre DM a PM, donde el primero puede
ser asociado a signaturas de tipo N-MORB, de litologia Iherzolita de espinela. A su vez, los diversos
pulsos magmaticos se diferencian levemente en una primera instancia, debido a variaciones en la
tasa de adicion de fluidos y grados de fusion parcial, generando 2 magmas parentales en la zona.
El grupo B presentaria mayores tasas de adicion de volatiles y de fusion parcial, lo que explica el
enriquecimiento en elementos incompatibles como Rb, K, Ba, LILE y LREE, y empobrecimiento
en HREE respectivamente en relacion con el grupo A. Estés diferencias se podrian asociar a la
diferencia temporal que presentan, siendo el grupo B mas antiguo (11 ka; Watt, 2010), donde
transcurrido el tiempo (5,9 ka; Toloza et al., 2018) los magmas tendrian menores aportes de fluidos

derivados del slab.

Posteriormente, estos magmas ascenderian mediante mecanismos de buoyancia hasta los limites
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 cristalizacion fraccionada, donde los magmas se estancarian, y cristalizarian las primeras fases
minerales exhibidas como fenocristales en las muestras, ya que las condiciones son 6ptimas para
una baja nucleacion y alto crecimiento, en estas circunstancias ocurriria también la formacion de
la textura glomeroporfirica debido a un ahorro energético . Por otro lado, desde estas profundidades
podria ocurrir la adicion de nuevos pulsos magmaticos de signaturas quimicas similares, generando
leves cambios quimicos en los magmas, como también cambios en las condiciones termodinamicas
(P°-T°) de estos, lo que provocaria las texturas de desequilibrio presentes como embahiamientos,

esqueletal y sieves.
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Finalmente, los magmas ascenderian desde la discontinuidad de Mohorovicic mediante buoyancia
hasta profundidades cercanas a los 10km, donde lograrian conectar con el SFLO, inyectandolos a
superficie generando una segunda etapa de nucleacién y crecimiento asociada a la MF compuesta
por microlitos de fases mineraldgicas como olivino, plagioclasa, clinopiroxenos y opacos, ademas
de vidrio volcéanico. Cabe destacar que entre estas profundidades (10 km en la zona), se encuentra
también la discontinuidad cortical o “intercrustal”, la cual incluso siendo un cambio reoldgico
importante no presentaria mayor relevancia en procesos de diferenciacion o estancamientos del
magma, ya que lograria conectar antes con el SFLO, lo que propicia su ascenso sin mayores
dificultades, esto ayudado por una cinematica sobrepresurizados (Blanquat et al. 1998), sumado a
la descompresion adiabatica como consecuencia de movimientos verticales del SFLO (Lara et al.
2008). Ademas, la ubicacion de los CEM coincide con zonas de mayores tasas de exhumacion del
SFLO (Goller et al. 2021) presentando edades de movimientos de cizalle postglaciales (De

Pascuale et al., 2021), concordante con las edades de formacion de los conos norte de GVAP.

Por su parte los magmas provenientes del grupo A serian exhumados a partir de conductos
volcanicos espacialmente diferentes unos de otros, ya que, de no serlo, ocurriria la homogenizacion

de los magmas y por ende no veriamos las diferencias que se presentan en este grupo.

Para este grupo se postulé estar alojado sobre una falla del tipo imbricado de caracter extensional
asociada al SFLO, lo cual podria generar una rapida exhumacion a superficie, esto al igual que el
grupo B sumado a posibles nuevos pulsos o recargas magmaticos podrian 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 Comparacién con otros centros eruptivos de la zona

Los centros eruptivos mas proximos corresponden a los estratovolcanes Melimoyu, Yanteles, y
Michimahuida, los primeros dos pertenecientes a la cordillera principal (direccién oeste de GVAP),
y el tltimo ubicado en direccion norte sobre la traza del SFLO, al este del volcan Chaitén. A modo
de comparacion 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 podrian tener un magma parental similar,
por ende, probablemente también una fuente similar, pero estos estratovolcanes habrian sufrido

procesos de diferenciacion posteriores con una mayor intensidad.
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Figura 52. Diagrama Zr vs. Nb como discriminador de magmas cogenéticos.

Si bien los magmas podrian tener un origen comun, existen caracteristicas a considerar que los
separan. Por ejemplo, los volcanes Melimoyu y Michimahuida se alojan principalmente sobre un
basamento metamorfico (Complejo metamorfico Bahia Mansa; SNGR y BRGM, 1995) y se
caracterizan por presentar basaltos tipo 2 (basaltos a andesitas basalticas). Por otro lado, el volcan
Yanteles presentaria algunas caracteristicas similares a GVAP, partiendo por un basamento de
dioritas y tonalitas del Mioceno asociado al BNP (Aguilera et al. 2014), ademas de presentar

basaltos de tipo 1.

Para una correcta comparacion de estos datos, es que se analizaron solo muestras de basaltos

provenientes de los volcanes, hasta andesitas basalticas para el caso del volcan Melimoyu.

Para evaluar las diferencias entre estos volcanes con el GVAP se evaluan los diagramas Nb vs.
Ba/Nb (Figura 53), la cual nos indica que los volcanes Melimoyu y Michimahuida podrian tener
menores grados de fusion parcial en relacion con el GVAP, ya que se cree que la fuente magmatica

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 subduccién.

Por otro lado, los diagramas de Nb/Y vs Rb/Y, y Rb vs. Rb/Sr (Figura 54 y 55) estarian
evidenciando procesos tanto de cristalizacion fraccionada como de asimilacion de la roca caja para
los volcanes Melimoyu y Michimahuida. Mientras que para los productos volcanicos del volcan
Yanteles se cree que tiene similares tasas de fusion parcial con respecto al GVAP, pero un mayor
aporte de fluidos derivados del slab, y procesos de diferenciacién mas intensos (tanto asimilacién

como cristalizacion fraccionada), todo esto en relacion 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
encontrarian condicionados por la lejania con el arco volcanico principal, caracterizandolos por

presentar un menor aporte de fluidos a la hora de la generacién de magmas en profundidad.
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Figura 55. Diagrama Rb vs. Rb/Zr el cual evidenciaria procesos de AFC (asimilacion y cristalizacion fraccionada)

para el resto de los volcanes de la zona en relacion con el GVAP.

Por otro lado, existen CEM que, si bien no se encuentran cercanos a la zona de estudio,
compartirian una configuracién volcanotectdnica similar controlada por el SFLO. Dentro de estos
desatacan los CEM de Cayutué, EI Amarillo, y del Estuario de Reloncavi, todos con productos

volcanicos asociados a basaltos del tipo 1. Al comparar estos CEM con el GVAP es observable
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guimicas muy similares con pequefias variaciones en elementos trazas, teniendo 2 grupos de
magmas no cogenéticos entre ellos debido a su razén de Zr/Nb (Figura 56), que provendrian de la

misma fuente (Figura 57).
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Figura 56. Diagrama Zr vs. Nb, utilizado como discriminador de muestras cogenéticas, para GVAP y otros CEM.
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Figura 57. Diagrama La/Yb vs. Dy/Yb como discriminador de facies mineraldgicas asociadas a la fuente para GVAP
y otros CEM.
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Siguiendo la logica de las diferencias quimicas entro los grupos A y B se postula que los CEM
provenientes de EI Amarillo tendrian similitudes con el grupo A, debido a que serian magmas poco
evolucionados provenientes de una fuente tipo Iherzolita de espinela con menores tasas de fusion
parcial (Figura 58), lo que genera enriquecimiento principalmente en REE (Figura 59), presentando
los CEM de EI Amarillo un mayor enriquecimiento que el grupo A, debido a menores tasas de

fusion parcial.

Por otro lado, los CEM provenientes de Cayutué y el estuario Reloncavi (CEMER), se asocian a
procesos petrogenéticos mas cercanos a los del grupo B, vendrian de igual forma desde una fuente
de Iherzolita de espinela (concordante con los CEM de Cayutué; Mena, 2015) y presentarian un
mayor aporte de fluidos. Parra (2020) por su parte postula un mayor aporte de fluidos del Holoceno
en comparacion con el Pleistoceno en la zona, concordando temporalmente los CEM de estos
grupos, lo cual vendria de la mano con un mayor grado de fusion parcial comparado con el grupo
A'y El Amarillo (Figura 58). Esto se traduce en depresiones en HREE y un aumento mas abrupto
de la pendiente para las LREE (Figura 59), de la mano con un enriquecimiento en elementos LILE

(especialmente Rb) debido a la adicion de volatiles.
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6. CONCLUSIONES

La totalidad de los CEM norte del GVAP corresponden a volcanes monogenéticos de
escoria.

La morfologia del grupo Oeste y Bota Piedra sugiere al menos 2 etapas de formacion,
siendo la Gltima de caracter explosiva, donde se termina de crear el edificio volcanico, lo
cual explicaria la forma del crater simétrica bien preservada.

La edad relativa observada en terreno para los CEM seria postglacial, siendo el mas 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 basalticas (basaltos de tipo 1), con pequefias
variaciones en porcentajes de fenocristales y vesiculas, pero similar mineralogia,
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 relacion con el
grupo A.

Los modelos realizados en COMAGMAT logran responder a la diferenciacion que sufren
los 2 grupos de lavas a partir de modelos de cristalizacion fraccionada mediante
descomprensién isobarica (a profundidades que bordean los 20 km, y temperaturas
alrededor de los 1170°C).

Se sugiere una fuente magmatica entre DM a PM de Iherzolita de espinela.

Los agentes de cambios para generar 2 magmas parentales en la zona son una mayor tasa
de adicion de volatiles para el grupo B, que condiciona un mayor grado de fusion parcial
de este grupo, lo cual explica las anomalias 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 carécter extensional dextral.

Relacionado a otros estratovolcanes y CEM de la zona se sugiere una fuente similar, con

variaciones en los procesos asociados a la generacion de magmas (principalmente tasa de
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fusién parcial y adicion de fluidos), con procesos de diferenciacion mas intenso para los
estratovolcanes (principalmente cristalizacion fraccionada y asimilacion). Mientras que
para otros CEM la evolucién quimica seria similar, pudiendo clasificarlos en los grupos
antes definidos.

Para profundizar con los estudios se sugiere realizar un andlisis petrogréafico de los volcanes
sur del GVAP ya que debiesen responder a los modelos propuestos para el grupo A.
También se sugiere realizar analisis isotopicos de los productos volcanicos del GVAP para
profundizar ain més en procesos de diferenciacion, en la fuente magmatica, y en procesos

que generen diferencia en los magmas desde su fuente.
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ANEXOS

Anexos A: Simbologia y Leyenda mapa Geoldgico de Chile escala 1:1.000.000
(SERNAGEOMIN, 2002), para figura 6 del texto.

SIMBOLOGIA

Contacto geolégico observado, inferido,
cubierto

—====- . Falla observada, inferida, cubierta
bbb Fala inversa

222 Falla normal

s Falla de rumbo, flechas indican sentido
h de desplazamiento

Falla fotointerpretada
Milonitas

Nitratos
—I— Traza de plano axial de anticlinal

—*7 Traza de plano axial de sinclinal

—f—}—— Traza de plano axial de anticlinal volcado
——f——— Traza de plano axial de sinclinal volcado

Traza de flexura con indicacién de manteo
del limbo

* Centro volcanico

m Caldera

m Capital nacional (area urbana)

| Capital regional
L Ciudad o pueblo
Carretera

Camino principal

Rio, estero o curso de agua intermitente
Lago, laguna o embalse

Glaciar, ventisquero o hielo

Isolinea batimétrica

m— = = | imite internacional
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Vifiita (occigental) y Las Chilcas.

Kize
Cretacico Inferior-Cretacico Superior
con escasas Intercalaciones marinas: brechas

¥ 3 2
conglomerados, areniscas, limolitas calcareas

‘marinas en a base. En Costa,
IV, V y Metropolitana: formaciones Quebrada
Marquesa y Veta Negra.

Kiam
Creticico Inferior (Neocomiano)

tavas
andesitcas y basdlticas, lobas y
¥ sedimentanas, areniscas fosilferas. En la
Precordiliera, regon Ii: El Aguila;
1a Cordiliera Principal. region IV: Formacion Los
Pelambres. en la ., rEgIones.
¥ Metropoitana: F Lo

formaciones Suca, PwnaBaruneoyEsmnsoe

y regones
Iy IV, asociados a secuencias volcanicas de edad
Simar.

Kiag
Cretacico Inferior aito-Creticico Superior bajo
(12385 Ma)

'y monzodioritas de piroxeno y
grancdiortias, monzograntios de homblenda y biotta. En
a Cordera de fa Costa. fegones i a V. al este del

region XI: Grupo Divisadero.
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u-Au (Candelaria) y Cu-Au
(Andacolio). mh omisweh regones VaX.

Kil

aﬁmmmuwium)

Monzodioritas y dioffias de piroxeno, homblenda y
 tonainas. En la Cordiera de

1a Costa, regiones Il a IV, asociados al Sistema de
Fallas Atacama-E| Romefal y mineralizacion de Fe
(Cerro Imén, Aigarrobo)

Sincpal regoncs Vil a X
upo 3

y borde oriental dei Batoiito Norpatagénico, en la
peninsula Antrtica

Dolu

Oligoceno-Mioceno
Metasedimentos y metabasitas, derivados de la
Fomacin Traiguén (Ofgoceno). En i costa, region X1



MESOZOICO

Jurasico

Tridsico

JKIm

-Creticico Inferior
Secuenclas sedimentarias marinas Iorales o
ualxumaﬁ

as

i Procertls, egion I

Fomocte Padermaies en 1 Cordllers, Principal.
regiones y VI formaciones.

Baiios del Flaco, en las regiones XI a XIl: Grupo

y s La Paciencia, Erezcano,

Zapata, Sutheriand, Rio Jackson, Vicufla y Yaghin

JKic

y edlicas, en :
limolitas, Iutitas y conglomerados ojos. En a

Quinchamale y Quehutta (superior), Cermtos Bayos.
Llanura Cﬂnﬂﬂiy Quebrada Monardes; en la
Coraflera de Ia Costa, regiones | a Il formaciones

Kooy Caseta Coteso

JK1

Jurisico Supetior-Creticico Inferior
seamentanas : areniscas,

titas, En la Precordilera,

e

avas
Ybrechas, andeshicas y basiicas, calzas y arencas

volcanicas

1a i formaciones Livicar. Sierra ., Quehuta
(nferior). Quinchamale (infericr)y €1 Profeta (superior)
Jste

Jurisico Superior

I Formacién Caleta Ligate; enuoewemceﬁi
regiones Il a lli: formaciones Sierra Candeleros y
Sierma Fraga

B

Jurdsico Medio-Superior

-Juwoo-

aasaos mowtns ¥ rioiitas con lnlercdm
En Antartica: Gru
Antartica

JK3o

urasico-Cretacico
Gabros, diabasas y basaltos aimohadillados. En
la Cordillera Patagonica. complejos ofioliticos
‘Samientoy Tortuga.

Jwamw

Serunas vownicas, 13 basMcas a s,

‘domos, brechas y aglomerados andesaios a dackicas

Enle Preconiers, l!wzs ily IV- formaciones
Arquercs; en n'ia Cordlters

regm XII Formacion Hardy.

ta
Patagénica,
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Jurdsico

y
fransicionales, en parte lacustres: brechas sedimen-
tariss. conglomerados y areniscas rojes con

tercalacion de tobas nwetes os En

is:Contiar Principal 1eg

anoiiicas. En i Coraiera Privcpal, regiones It a
V. formaciones 3 A
regiones V y Metropolitana:

Vi formaciones Rio Gamas y Lefas Espinoza
Jsim
Jurasico Medio-Superior
‘Secuencias sedimentanas mannas iorales: calizas,
areniscas, lutitas calcareas, en parte bituminosas,
superorss. En lasregones |1 macines Los
Choita, Pachica. Dupkjsa
y “Grupo Caracoles. €n tas teglones 1 8 Vit
Cerro Calera, RI iacentes.
del Teno

Secuencias sediment itorales o
Pacaionma: Cazas, Sronto0as CHCMERS: NS,
Sanghomeranos y Jreniaces con inercalaciones

En fa Precordilera, regiones Il a V- formaciones
y Asientos: en la Cordilera de la Costa
m-smuemﬂ_yvmm

1a Cordilera
Cautaro y Tres Cruces: e fa Cordiera  Princal.
Villy IX: Formacion Nacientes del

iferas, lutitas y limolitas cacareas con
Intercalaciones voicanicas subordinadas. En ia
ra y localmente en Ia costa. regiones If a
[
Salitre, €I Profeta (inferior) y Canto del Agua

™Ie
Tridsico-Jursico Inferior

Secuencias sedimental aluviales,
fluviales y lacustres: aonolomenm areniscas.

y
e lovas roicasy
Ia Precoratiea.regién . memurunmy

Formacion Horqueta

Triasico-Creticico
Turbitas, cherts y basaltos almohadillados. En
Antartica, isla Formacion Le May.

‘:] mm Medio-Superior

fluviales y lacustres, en parte
conglomerados, brechas, areniscas, luitas e
nercalacones cilcareas. € region I Fomacin

Formacion Pntados, Estratos

lavas, brechas y tobas andesiticas a noliticas. En la
Pt I Estratos £l Bordo: en la

Wmhﬂ\yw
m
D Triasico Superior
izas. En la

: 2
eniscas. conglomerados, imoitas y cali
Precordiiera a y 2ona costera. mqlones aiv
formaciones Cerro Minado, El Quereo.

Cordifera de i Costa, regiones Il  Ii: formaciones
Agua Chica y Ciluncho; en Ia Precordilera y costa,
[S0i0n 1V formaciones Las Breas y La Ligua

tavas

e S -
regiones X y Xt Grupo Ibdfiez y Formacion Tobifera.

31
Jurisico

=

D irsico-Te

JK

Juthsico-Creticico (150-100 Ma)

Granodoritas, diortas, monzodiortas y granitos;

piridos dacticos y andesiticos. En la Cordiliera
egonesl Ii: batolitos Punta Negra y

Jsg
Jurasico Medio-Superior (180-142 Ma)

| .

orciario
Esquistos micaceos, cuarcitas y marmoles con
P/T Enla
Peninsula Antartica, Isla Elefante: Complejo
Metamdrfico de Scotia

JTab
Jurdsico-Terciario

A
Antartica, sla Elefante: Compleo Metamrfico Scotia

y lavas o
biotta, proxeno y homblenda. £ ka Coralera ce la En la region Xl metamérfico acrecionario
con intercalaciones de areniscas, calizas 1a VI; en la Cordilera ﬁei:slslasmmmymwmm
ywom! eoninentaics.” Eh i Coraera WXyXI mwkﬁmm
Costa, regiones I a il enla peninsula Antdrtica.
yLa a; en la Cordilera Principal, rewvul Jurabvuwnw
Nacientes det Biobio (Miembro icaima) pmomamwwo En 1a regidn Xii

Ji
- Jirssico nterior (202178 Ma)
Diontas, gabros y monzodioritas

[ Toiseovurasco teror

de piroxeno, diortas.

ot £n la Cordllera de la Costa, regiones Il 2
II- plutones Flamenco y Caldera-Pajonales.

Trig
-mw' ~Jurisico (212-180 Ma)

lavas, domos, brechas basalhms a riolticos con
intercalaciones. Enla

Ilylll Estratos Las Lomas
Cordil

Precordiliera,
Formacion La Temera; en la llera Princi

1V Estratos Ge los Tilos; en ia Cordillera de 1a
Costa. regién IV: Formacion Pichidangul
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diortas.
de €n
Y gbros d protenoy hamblend; snogranos

- mm(‘uﬂmslﬂl
INitos Ieucocraticos. monzo y sienogranitos de
""’m.&m“‘“"“”“‘ ) oot o ks
y hipabesales. En la Corddlera
de la Costa y Precordiiera, regiones I y i cerros de
, granodioritas Este y Piutdn Cerras del
Vetado, en la Cordiliera Principal, region 1V.

B e
Secuencias metaturbiditicas de protolito Triasico,
afectadas por metamorfismo de bajo grado del
Jurdsico-Creticico. Enfa Cordillera de ka Costa, region
X1 Formacién Potranca.

[

Esquistos micaceos y Miltas de protolito

region XI: Fomacion Canai King



PALEOZOICO

PRECAMBRICO

F--

e

I:ICPI

i O
:

B0 B

NCias turbiditicas.
En Ia peninsula Antartica: Formacion Polar Star.

Carbonitero Superior-Pérmico
Secuencias segmentanias continentales y marinas:
areniscas, uttas, y

:ICPZI\

érmico
Secuencias yolcanosedimentarias; basattos

Enk

lamv:
Diablo, Cerro del Arbol, Huentelauquén; en 1a region
Xil- Calzas Tarfton, Complejo Duque de York. en la
peninsula Antartica’ Grupo Whiteout

callzas mannas. En la
region X mmpneynmcevmynwaro

cP2
Carbonifero-Pérmico

o focas epiciasticas con intercalaciones de lavas

Devonico-Tnasico andesiticas y tobas En . region
‘sedimentarias continentales: areniscas. i formaciones Tuina y Peine; en la Coraiera Prncipal,

Ena peninsula Antartica monta region IV. ‘Matahuaico

Ellsworth y Pensacola,

Devonico-Carbonifero

Secuencias sedimentarias marinas, en parte

rados. En la Precnm-llera
y Chinc

incipal, regiones If v (ot

osim

co
Secuencias sedimentarias marinas. cuarcitas,
areniscas_cuarzo-feldespaticas. limolitas y

conglomerados , regiones
1y II: formaciones Quebrada Aroma, Aguada de
la Perdiz. Poquis y Estratos de Quisquiro.
caoim

ico
Secuencias sedimentarias marinas: calizas y
sucesiones Antartica:

turbiditicas. En la peninsula
Formacion Hanna Ridge y Grupo Neptuno.
caD1
Cambrico 6nico
Secuencias sedimentarias: areniscas Cuarzosas y
lutitas. En Ia peninsula Antariica: Grupo Crashsite.

cat
Cambrico

Secuencias sedimentanas: conglomerados, reniscas.
lutitas y marmoles. En fa peninsula Antartica’
formaciones Minaret y Liberty Hils.

0s3
Ordovicico-Silurico
‘Secuencias volcanicas

-

uasvolmmmemywem

y daciticos con lmemuacumes e oren aemscas
comnemos mcl povmnoli IcOS. Enla
il y IV: Formaci

al, regiones il y
Santonase. y Estralos de Guanaco Sonso.

cP3

Carbonifero-Pérmico
‘Secuencias volcanicas continentales: lavas, domos,
tobas y brechas andesiticas a rioliticas con

PTrg
- Pérmico-Tridsico (270-205 Ma)
Granfos.hololeucocriticos

porfidos graniticos y
grenodorkzs de bioika. En | Cordilers Prcioal
regiones Iil y IV: Batolito Elqui-Limari (Un:
Ingaguas), en Antartica,

ifero-Pérmico (328-235 Ma)
Granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de
homblenda y locaimente de muscovita. En la

as, y
calizas Incluye cuerpos roliticos. En la
Precordillera y . regiones | a IV:
formaciones Quipisca, Collahuast, Cas y La Tabla

=

y Cordélera Principal, regiones 1a IV
oy
e Moreno. Contlera 8 Domeyko. Balotto

en 1a Cordilera | regiones X y
XI" Baowto Pangupl Riihoe y Siock Leones

Ordbvicico-Siirico (466415 Ma)

continentales y marinas tavas
y biotita, granodioritas, migmattas y
areniscas y obas. En la Preconders, tegidn I a Precorailera, wuynmuenmm
Complejo Igneo y Sedimentario del Corddn de Lila. y Pingo-Pingo; en la peninsita Antartica: granfioides
de monte Eissinger y Target Hill
NOTA:
La Leyenda que acomparia al Mapa Gealogico de Chie, escala 11,000,000, et oiganizada
en

cinco que
volcanosedimentarias (2).

wumamm derecha, secuen
volcanicas @) w"’“’"""’(ﬁﬂ s

zn.:lmm Seneme mm( rm% lacusve mgm ooumm

secuencias o

riolitas) o estrictamente basaltica (b)
o
L

(1), avalanchas

voicanes de
(npum(o}

umnomcast

de

mlevﬁcml

Ios sufjos indican
ps 3 dachae), dckda (& daclas 8
1as prociasticas.

Eamay parte g
o informales |
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Dm

Pérmico-Creticico

Neises, metabasitas oklcs cod prokinios @
e e s e

del Jurdsico a Cretacico. En la penk

Pérmico-Triasico

l:lrm

(.

] s

Metaturbwdtas con metamorfismo grado En
Ia peninsula Antartica: Grupo Penineua Toniiad

PzTré.

Paleozoico-Triasico

Metapeltas, metacherts, metabasitas y, en menor
Proporcion, netses y rocas utramficas con

0 adatas desds of Devinics Ml Trdaka y
metamorfismo del Pérmico al fa Cerleca

de la Costa, regiones X a X. compep
B2l Marsa:en i Coralers Prnca Tegion X.

peuucos (a) Y & esqulsm 3 amhomzs en an:‘r:

Devénico-Carbonifero
Metaareniscas. fiitas y. en menor pr

ion.

marmoles. cherts. metabasaltos y
metaconglomerados;, con

Cordillera de I Costa. 1a
I Pomacen £l Toco, Co E ico
Chaiaral, en la Cordillera regiones X1y
XiI: Complejo Metamorfico Oriental de Aisén y
Magallanes.
Pz4a
Sildrico?-Carbonifero
Esquistos muscoviticos y metabasitas, metachert y

(Serle Occidental) y metamortismo def Carbonitero
\envlm En la Cordillera de Ia Costa, reglones VI

Sildrico?-Carbonifero
Pazaras, itas y metaareniscas con metamorfismo

temprano. Enlacuuleaoelaoossa.mngl
alx

pCP4
Esquistos ceos, metabasitas, anfibolitas,

ortoneises y, en menor proporcion, cuarcitas y
marmoles con protolitos de probable edad desde

Carbonifero al Pémmico. En Ia Precordillera,
Limon Verde

con protolitos de.
Paleozoico temprano y de mﬁaﬂmﬁsmn del
Cambrico-Ordovicico.

Ge la Costa, tegionés |y Il Esquislos de Belén,
Formacion Choja, metamorfitas de siemra ¥
Mejilones.



Anexos B: Datos relacionado con las muestras (tabla de muestras recabadas en terreno y
tabla inédita de datos geoquimicos).

Coordenada | Coordenada Tipo de Corte Geoquimica
Cdédigo | N E Nombre Lava |CEM muestra | Transparente | total
PALO1 5162927 711758 | Vang. Norte 1 |Vanguardia 1 |Lava X X
PALO2 5162904 711807 | Vang. Norte 1 |Vanguardia 1l |Lava X X
PALO3 5162904 711807 | Vang. Norte 1 |Vanguardia 1 | Dep Caida
PALO4 5162574 712904 | Vang. Norte 2 | Vanguardia 2 | Lava X X
PALOS 5162701 713049 | Vang. Norte 2 | Vanguardia 2 | Lava X X
Dep
PALO6 5162701 713049 | Vang. Norte 2 | Vanguardia 2 |oleada
Dep
PALO7 5162701 713049 | Vang. Norte 2 | Vanguardia 2 |oleada
PALOS8 5162304 713840 | Vang. Norte 2 | Vanguardia 2 | Lava X X
PALQO9 5162304 713840 |Vang. Norte 2 |QOeste 1 Dep Caida
PAL10 5162043 714398 | Vang. Norte 3 | Vanguardia 2 | Lava X X
PAL11 5162043 714398 | Vang. Norte 3 | Vanguardia 2 | Dep Caida
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 Caida
PAL17 5159576 714884 | Vang. Este 1 Vanguardia 3 | Dep Caida
Escoria
(edificio
PAL18 5162925 712292 | Oeste 2 Oeste 2 volcanico) | X X
PAL19 5162752 714990 | Oestel Oeste 1 Lava X X
PAL20 5162748 712904 | Oestel Oeste 1 Dep Caida
PAL21 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 Lava
Dep Caida
PAL22 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 + bomba
Dep
PAL23 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 oleada
PAL24 5164132 714597 | Oestel Oeste 1 Lava X X
PAL25 5163398 714782 | Oestel Oeste 1 Dep caida | X
PAL26 5163398 714782 | Oestel Oeste 1 Lava X X
Lava
(regolito
PAL27 5163718 714932 | Oeste 1 Oeste 1 in situ) X
PAL28 5157172 714396 | Bota Piedra Bota Piedra | Dep caida
PAL 29 5157172 714396 | Bota Piedra Bota Piedra |Dep caida
*Muestra in
PAL 30 | situ del crater |Bota Piedra Bota Piedra |Bomba X X
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PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL- |PAL-

01 02 04 05 08 10 12 13 14 15 18 19 24 26 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 |AI203 |% 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 |Fe203 |% 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| 19,72 9,66| 10,07| 9,69 9,8 9,85 98 993| 9,89 9,61
0.01 |Na20 |% 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 |K20 % 0,62} o061, 055, 053, o057 o067, 067| 058 068 0,72 0,63| 0,93 0,98 0,93| 0,63
0.01 |TiO2 % 097| 093| 09| 095| 0,95 1,02 1,03| 0,94 1,04 1,06 0,95 1,05 1 1,05 1,02
0.01 |P205 |% 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 0,25, 0,15| 0,15 0,15\ 0,15, 0,15 0,15, 0,15 0,16| 0,16 0,16| 0,15
0.002 | Cr203 |% 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 359 373| 388| 378 38| 375 36,3 39,4 339 34,7 359| 34,1 37,6 351 38,6
0.1 Cs PPM 0,6 0,5 0,6 04 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 Vv 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| 829 71,9 704 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 19,5 194 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 2,86 284 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 3,08 296| 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 09| 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 05| 049 051 0,55 0,571 o051 0,57 058| 053 049| 048 0,5/ 0,56
0.05 |Dy PPM 3,24 3,26 3,08 294| 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 o7, 071, 065| 0,67, 064 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 03| 028 0,29| 0,28 0,31 03/ 029 032| 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\ 0,29 031, 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 349| 32,1 34,8 29,1 33 31,1 37,3 32,2 38| 22,7 239 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 38 401 41 56 25 37 39

0.1 Ni PPM 66,3| 79,9 723 80,8| 86,1 89,1 96,6 93,4 62,4 719| 84,7| 323 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 |<0,2 <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, <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 Petrogréficas.

Cédigo de Muestra | PALO1 (Lava Vanguardia Norte 1)

Caracteristicas del afloramiento (meso escala)

Lava maciza melanocratica de 4 a 5 mt de espesor, presenta disyuncién columnar localizada

Descripcion de
% | componentes

Fenocristales 10 | Habito Forma Tamafio Observaciones

Olivino 4 | prismatico subhedral 0,2a0,9mm Integridad media a buena
euhedral a

Plagioclasa 5 | tabular subhedral 0,2a0,7mm Integridad media a buena

Clinopiroxeno 1| prismatico subhedral 0,2a0,8mm 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
maximo de subredondeadas a
Vesiculas 1 0,2mm subesfericas
Texturas

Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), vesicular, pilotaxitica, embahiamiento en algunos olivinos,
zonacion 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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Cadigo de
Muestra

PALO2 (Lava Vanguardia Norte 1)

Caracteristicas del afloramiento (meso escala)

Lava aa' melanocratica de 1 a 2 mt de espesor (parte superior de PALO1), presenta mayor vesicularidad.

% | Descripcidon de componentes
Fenocristales 8 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 3,5 | prismatico subhedral 0,2a1mm Integridad media
euhedral a
Plagioclasa 3,5 | tabular subhedral 0,2a0,6mm Integridad media
Clinopiroxeno 1| prismatico subhedral 0,2a0,5mm 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 coloracion cafe
maximo de subredondeadas a
Vesiculas 17 0,8mm subesfericas
Texturas

Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular, embahiamiento en algunos olivinos,

zonacion tipo carlsband y polisintética en plagioclasas.

Nombre

Basalto de Olivino
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Cadigo de
Muestra PALO4 (Lava Vanguardia Norte 2)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava maciza de coloracion negra a rojiza, espesor de hasta 12 mts, presenta disyuncion columnar localizada
% | Descripcion de componentes
Fenocristales 15 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 8 | prismatico subhedral 0,2a0,6mm Integridad media
Plagioclasa 6 | tabular euhedral 0,2a0,5mm Integridad buena
Clinopiroxeno 1| prismatico subhedral 0,2a0,5mm 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
Vesiculas 0
Texturas
Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), intergranular, embahiamiento en algunos olivinos,
zonacion tipo carlsband y polisintética en plagioclasas, ademas de textura sieve

Nombre | Basalto de Olivino
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Cadigo de
Muestra PALOS (Lava Vanguardia Norte 2)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava aa' melanocratica (techo de PALO4), presenta mayor vesicularidad, y espesor de al menos 1 mt.
Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 10 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 4 | prismatico subhedral 0,2a0,5mm Integridad media
euhedral a
Plagioclasa 5 | tabular subhedral 0,2a0,5mm Integridad media
Clinopiroxeno 1| prismatico subhedral 0,2a0,5mm 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
tamafio méximo de Subredondeadas y
Vesiculas 15 1,2mm esfericas
Texturas

Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular, embahiamiento en algunos olivinos,

zonacion tipo carlsband y polisintética en plagioclasas.

Nombre

Basalto de Olivino

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha).




Cédigo de Muestra PALO8 (Lava Vanguardia Norte 2)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava aa' de coloracidn negra a gris y espesor de 4 a 5 mt
% | Descripcion de componentes
Fenocristales 15 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 8 | prismatico subhedral | 0,2 a 0,7mm Integridad media-baja
Plagioclasa 6 | tabular euhedral |0,2a0,5mm Integridad media
Clinopiroxeno 1| prismatico 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 | menora0,2mm 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 | menora0,2mm Integridad media
Vidrio 15 | masivo color café
Vesiculas 5 tamafio madximo de 2mm | Subredondeadas y esfericas
Texturas
Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular (pilotaxitica de manera local),
embahiamiento en algunos olivinos, textura sieve, zonacion 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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Cadigo de
Muestra PAL10 (Lava Vanguardia Norte 3)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava aa' de coloracidn negra a gris y espesor de 4 a 5 mt
Descripcion de

% | componentes
Fenocristales 10 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 5| prismatico subhedral | 0,2 a 1mm Integridad media
Plagioclasa 5 | tabular euhedral 0,2 a0,8mm Integridad media-buena
Masa
Fundamental 82
Olivino 7 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Plagioclasa 33| tabular euhedral | menora0,2mm 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 |menora0,2mm Integridad media
Vidrio 10 | masivo color café

tamafio maximo de Subredondeadas, con mala
Vesiculas 8 0,8mm esfericidad
Texturas
Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), vesicular, intergranular,

embahiamiento en algunos olivinos, zonacién tipo carlsband y polisintética en plagioclasas.

Nombre | Basalto de Olivino
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Cadigo de
Muestra

PAL12 (Lava Vanguardia Norte 3)

Caracteristicas del afloramiento (meso escala)

Parte basal rugosa de PAL10, de coloracié gris-rojiza y espesor de 1 mt

%

Descripcion de componentes

Fenocristales

Habito

Forma Tamafio

Observaciones

Olivino 2 | prismatico subhedral | 0,2 a 0,4mm Integridad media
Plagioclasa 5 | tabular euhedral |0,2 a0,4mm Integridad media-buena
Masa
Fundamental 68
Olivino 10 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Plagioclasa 30 | tabular euhedral | menora0,2mm 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 a0,2mm Integridad media
Vidrio 10 | masivo color café
Vesiculas 25 tamafio madximo de 2mm | Subredondeadas y subesfericas
Texturas
Porfidica, glomeroporfidica (cimulos de olivino y plagioclasa), vesicular, pilotaxitica,
embahiamiento en algunos olivinos, zonacién 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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Cadigo de
Muestra PAL13 (Lava Vanguardia Este 1)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava melanocrética de espesorr minimo 1 mt
% | Descripcion de componentes
Fenocristales 12 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 4 | prismatico subhedral | 0,2 a 0,9mm Integridad media-baja
Plagioclasa 7 | tabular euhedral |0,2a0,5mm 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 | menora0,2mm 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 | menora0,2mm Integridad media
Vidrio 17 | masivo color café
Vesiculas 3 tamano méaximo de 0,2mm Subredondeadas
Texturas
Porfidica, Glomeroporfidica (ol y plg), vesicular, intergranular, bordes de alteracion a opacos, y
embahiamiento en olivinos, zonacidn 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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Cadigo de
Muestra

PAL14 (Lava Vanguardia Este 2)

Caracteristicas del afloramiento (meso escala)

Lava maciza de coloracién negra a rojiza, de al menos 1 mt de espesor.

Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 15 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 6 | prismatico subhedral | 0,2 a 0,6mm Integridad media
Plagioclasa 6 | tabular euhedral |0,2a1mm 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 | menora0,2mm 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 |menora0,2mm Integridad media
Vidrio 12 | masivo color café
tamafio maximo de Subredondeadas con mala
Vesiculas 15 0,5mm esfericidad
Texturas

Porfidica, Glomeroporfidica (cimulos principalmente de plg), vesicular, intergranular, bordes alterados a opacos y embahiamiento
en olivinos, zonacidn tipo carlsband y polisintética en plagioclasas, ademas de sieve. Posible Intrafasciculada de manera local

Nombre

Basalto de Olivino

Fotos (Ocular 10x

, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izq
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Cadigo de
Muestra PAL15 (Lava Vanguardia Este 2)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Techo de lava PAL14, de espesor menor a 1 mt
Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 17 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 5| prismdatico subhedral | 0,2 a 1mm Integridad media-baja
Plagioclasa 9 | tabular euhedral 0,2 a0,6mm 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 | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 5 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Opacos 7 | prismatico euhedral | menora0,2mm Integridad media
Vidrio 17 | masivo color café
tamafio maximo de Subredondeadas con mala
Vesiculas 23 1,2mm esfericidad
Texturas

Porfidica, Glomeroporfidica (ol y plg), vesicular, intergranular (pilotaxitica de manera local)
embahiamiento en olivinos, sieve, zonacion 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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Cadigo de
Muestra PAL18 (Cono Oeste 2)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Corresponde a escorias negras a rojizas del edificio volcanico, se observa estratificacion de cerca de 30° de pendiente
% | Descripcion de componentes
Fenocristales 20 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 10 | prismatico subhedral |0,2 a 1,2mm Integridad media-baja
Plagioclasa 10 | tabular euhedral |0,2 a0,6mm Integridad media
Masa
Fundamental 75
Olivino 17 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Plagioclasa 32 | tabular euhedral | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 12 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Opacos 7 | prismatico euhedral |menora0,2mm Integridad media
Vidrio 7 | masivo color café
Vesiculas 5 tamafio maximo de 0,5mm | subredondeadas y subesfericas
Texturas

Porfidica, Glomeroporfidica (en pequefios grupos de 3 a 4 minerales), vesicular, pilotaxitica,
embahiamiento y bordes opacos en olivinos, zonacidn 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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Cadigo de
Muestra PAL19 (Lava Oeste 1)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava melanocratica de al menos 2 mt de espesor
Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 15 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 7 | prismatico subhedral | 0,2 a 1,2mm Integridad media-baja
Plagioclasa 8 | tabular euhedral |0,2a0,6mm Integridad media
Masa
Fundamental 75
Olivino 8 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Plagioclasa 25| tabular euhedral | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 13 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Ortopiroxeno 1| prismatico euhedral | menora0,2mm Integridad media
Opacos 10 | prismatico euhedral |menora0,2mm Integridad media
Vidrio 18 | masivo color café
tamafio maximo de subredondeadas con mala
Vesiculas 10 Imm esfericidad
Texturas

Porfidica, Glomeroporfidica, vesicular, intergranular,
embahiamiento, esqueletal y algunos bordes opacos en olivinos; sieve, zonacién 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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Cadigo de
Muestra PAL24 (Lava Oeste 1)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava melanocratica de espesor minimo 1 mt
Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 15 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 7 | prismatico subhedral | 0,2 a 1mm Integridad baja, alterado a iggnisita
Plagioclasa 8 | tabular euhedral |0,2 a0,6mm Integridad media
Masa
Fundamental 55
Olivino 5 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Plagioclasa 10 | tabular euhedral | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 8 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Opacos 15 | prismatico euhedral | menora0,2mm Integridad media
Vidrio 17 | masivo color café
tamafio maximo de subredondeadas con mala
Vesiculas 30 2mm esfericidad
Texturas

Porfidica, vesicular, intergranular, embahiamiento y esqueletal en olivinos, ademds de bordes de alteracién a
Iggnisita y opacos en olivinos ; sieve, zonacién 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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Cddigo de Muestra PAL25 (Bomba Oeste 1)

Caracteristicas del afloramiento (meso escala)

Bomba proveniente de Oeste 1, coloracidén negra y alto grado de vesicularidad.

Descripcion de
% | componentes
Fragmentos Mayores 25 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 8 | prismatico subhedral | 0,2 a 1mm Integridad media-baja
Plagioclasa 7 | tabular euhedral |0,2a0,5mm Integridad media
Liticos 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 | menora0,2mm Integridad media
Opacos 10 | prismatico euhedral | menora0,2mm Integridad media
Vidrio 22 | masivo color café
tamafio max de subredondeadas con mala
Vesiculas 20 1,1Imm esfericidad
Texturas

Textura Piroclastica (presencia de juveniles), porfidica, tectura fragmentada en algunos olivinos,
embahiamiento y textura esqueletal en olivinos; zonacion carlsband y polisintetica en plagioclasas.

Nombre | Toba vesicular litica vitrea basaltica

Fotos (Ocular 10x, objetivo 4x) : Nicoles cruzado (izquierda), nicoles paralelo (derecha).

3
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Cadigo de
Muestra PAL26 (Lava Oeste 1)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava aa' de coloracidn negra vesicular, de al menos 1,5 mt de espesor
Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 22 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 10 | prismatico subhedral | 0,2 a 1,5mm Integridad media
Plagioclasa 12 | tabular euhedral |0,2a0,7mm Integridad media
Masa
Fundamental 68
Olivino 8 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad baja, alterado a iggnisita
Plagioclasa 14 | tabular euhedral | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 13 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Opacos 12 | prismatico euhedral | menor a0,2mm Integridad media
Vidrio 20 | masivo color café
Ortopiroxeno 1| prismatico subhedral | menor a 0,2mm integridad media
tamafio max. de subredondeadas con mala
Vesiculas 10 1,5mm esfericidad
Texturas

Porfidica, glomeroporfidica, vesicular, intergranular, textura de embahiamiento y esqueletal en olivinos, ademds de bordes
alterados a opacos, sieve, zonacion tipo carlsband y polisintética en plagioclasas.

Nombre | Basalto de Olivino
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Cadigo de
Muestra PAL27 (Lava Oeste 1)
Caracteristicas del afloramiento (meso escala)
Lava como regolito in situ, de coloracidn negra rojiza.
Descripcion de
% | componentes
Fenocristales 20 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 7 | prismatico subhedral | 0,2 a 0,8mm Integridad media-buena
Plagioclasa 13 |tabular euhedral |0,2a0,7mm Integridad media-buena
Masa
Fundamental 65
Olivino 5 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad baja, alterado a iggnisita
Plagioclasa 20 | tabular euhedral | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 15 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Opacos 10 | prismatico euhedral | menora0,2mm Integridad media
Vidrio 15 | masivo color café
tamafio max. de subredondeadas con mala
Vesiculas 15 2mm esfericidad
Texturas
Porfidica, glomeroporfidica, vesicular, intergranular (pilotaxitica de manera local), embahiamiento y esqueletal en olivinos,
ademas de bordes alterados a opacos en olivinos, zonacidn tipo carlsband y polisintética en plagioclasas.
Nombre | Basalto de Olivino
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Cadigo de
Muestra PAL30 (Bomba Bota Piedra)

Caracteristicas del afloramiento (meso escala)

Bomba in situ de Bota Piedra (cedida por Virginia Toloza, Sernageomin)

Descripcion de
% | componentes

Fenocristales 10 | Habito Forma Tamafio Observaciones
Olivino 4 | prismatico subhedral | 0,2 a Imm Integridad media
Plagioclasa 6 | tabular euhedral |0,2 a0,5mm Integridad media-buena
Masa
Fundamental 50

Integridad baja, alterado a
Olivino 10 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm iggnisita
Plagioclasa 14 | tabular euhedral | menora0,2mm Integridad media
Clinopiroxeno 2 | prismatico subhedral | menor a 0,2mm Integridad media
Opacos 10| prismatico euhedral |menora0,2mm Integridad media
Vidrio 14 | masivo color café

tamafio maximo de
Vesiculas 40 1,1mm subredondeadas y subesfericas

Texturas

Porfidica, vesicular, intergranular, embahiamiento y bordes alterados a opacos en olivinos,
zonacion 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 Geoquimicos de otros centros volcéanicos de la zona.

Anexo D: Geoquimica basaltos SVZ. Extraido y editado de Loépez-Escobar, 1993.

MICHINMAHUIDA YANTELES  YANTELES | MELIMOYU MELIMOYU  MELIMOYU
Latitude 2ur's 42°45's a2r's 4228’ “ors uoss wos's
Sample N* || 120284-05 120284-06 100284-10 10028409 100284-07  100284-08  100284-06
(Mic-1) (Wic-2) (Yan-2) (Yan-1) (Mel-2) (Met-3) {Met-1)
sio, 51,88 60,58 54.57 57.46 5329 5344 . 56.84
Tio, 1.5 121 1.00 0.99 145 1.49 1.43
ALO, 17.56 16,05 18.14 19.07 19.84 10.66 17.29
Fe,0, 2,84 326 2.8 3.0 3.64 4ar 304
FeO 7.64 484 6.03 416 524 466 562
MnO 0.16 0.18 0.14 0.14 0.16 0.16 0.17
MgO 304 175 402 276 2.80 272 285
Ca0 875 4,40 8.3 694 726 7.02 595
Na,0 342 481 353 397 420 418 454
K,0 1.08 227 076 1.05 128 137 162
P,0, 0.% 0.48 0.17 0.23 0.38 0.38 0.44
LOI 0.79 0.50 079 0.45 0.98 0,96 0.38
TOTAL 100.02 100.09 10029 100.24 100.52 100 41 100.27
Rb 205 - 189 . - 56.0 -
Cs 1.4 - 1.07 - . 147 -
St 395 a8 409 a3 501 497 420
Ba 31 554 220 a4 408 482 465
Sc 3 2 2 2 Z 24 2
v 225 2 219 141 237 23 196
cr 432 . 341 - . 86 .
Co 259 - 250 - - 18.7 -
Zn ) - 8 - ‘ ES -
Y 4 50 25 31 36 36 2
Zr 188 . 20 - - 213 -
Hi 467 - 240 - . 539 -
Te 056 - 027 - - 103 -
™ 368 - 215 - . 6.33 -
u 0.86 . 0.59 - - 1.37 .
La 211 o 104 - - EER -
Ce 456 : 227 = - 626 F
Nd 300 - 15.6 - = 338 ’
Sm 7.13 - 352 - - 7.45 -
Eu 171 - 110 - - 1.85 -
™ 1.08 - 0.57 - - 1.07 -
o 388 : 224 - - 370 -
B 0.602 - 0340 - - 0570 -
::‘:.8" 07043Ms3 - . . 0704075210 - v
m."“ 05127741 - - . 05128123 - -
mm"b 18.6371125 . . - 18.5793:6 . .
Mnﬂ’ 15.618845 - s - 15602115 - .
P 98,5326217 . - - 28,5255:13 - -
8.0 (o/00) +64 . . Y 74
. 0.70440 0.70438 0.70422 070455 0.70417 070424 070420
KRb 308 - 335 - 3 204 $
FoiCe 206 . 177 - . 479 "
Bala 149 : 227 . 4 155 :
LYo 58 s 45 - BA -
EwEu* 073 ; 083 * . 0.76 -
| ZaM1 403 : a7s - - 395 -
- TWU 428 : 364 s s 466 .
ALO,/Cal 20 a6 22 27 27 28 28
FeO!"YMgO 26 43 2) 25 30 3z 29
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Anexo D: Geoquimica centros eruptivos aledafos. Extraido y modificado de Watt, 2010.

a) Depositos de escoria, volcan Michimahuida.

S Minch.
w%® _828-6A  C16-GTb _ S. Minch -
Si0, 44 46 50.62 ppm C16-G7b
TiO, 1.67 1.06 Sc 29
ALOs  17.32 17.23 v 226
Cr 221
Fe.0;  10.96 9.71 Co 4
MnO 0.15 0.16 Ni 150
MgO 9.51 8.14 ;’: 42
CaO 8.86 3.09 Ga ]
Na,O 253 2.04 Rb 15
K,0 0.83 0.67 fr 42156
P,0s 0.50 0.27 z
Lo, 28 01 Nb 51
Total 99.6 99.9 ':0 0.6
n -
Mg# 63.4 627 L s
Ppm Ba 212
Rb 15.0 15.3 La 12
f Ce 30
Sr 728 413 or 0
Y 26 24 Nd 17
Zr 173 120 Sm 4.0
Eu 12
Nb 23.9 6.3 G 4
Ba 402 188 T 07
Sc 35 31 Dy 40
a Ho 09
V 274 226 e 9
Cr 362 331 Tm 03
Co 33 3 Yo o 22
B . Lu 0.3
Ni 152 121 W e
Cu 46 45 Ta 0.3
7n 69 77 Pb 53
Ga 20 17 T -
u 0.5
FPb 8.4 6.0 Ti 7521
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b) Inclusiones fluidas del volcan Michimahuida.

: Major elements (electron probe, wt%) Qlivine

Unit Sample - - o
Si0, TiO; ALO; FeO Mn MgO CaO Na,0 K,O0 %Fo
S Minch C16-G7B 526 2.0 12.9 9.9 0.2 6.3 8.3 3.2 1.2 83.6
S Minch C16-G7B 524 1.5 15.4 8.5 0.1 4.1 8.9 3.3 0.9 84.3
S Minch C16-G7B 50.0 1.3 17.0 100 0.3 5.1 9.4 3.4 0.9 84.8
S Minch C16-G7B 524 1.8 13.8 102 03 52 9.0 3.3 1.0 84.4
S Minch C16-G7B 51.7 1.7 14.3 108 0.2 52 9.3 3.3 1.2 83.5
S Minch C16-G7B 494 1.1 17.2 8.2 0.2 6.4 9.6 3.3 0.7 85.1
S Minch C16-G7B 49.9 1.2 17.5 8.2 0.1 58 8.7 3.6 0.7 84.9
Unit Sample E:%m Eflfg . Trace elements (ion probe, ppm)
2 2 Ti Sr Y Zr Nb Ba La Ce

S Minch C16-G7B 95 0.22 10166 280 32.7 226 120 285 222 514
S Minch C186-G7B 94 0.29 8674 281 291 197 9.4 261 18,5 453
S Minch C16-G7B 164 0.34 6242 322 221 132 6.7 232 148 354
S Minch C16-G7B 72 0.30 9056 278 31.2 206 8.9 267 20.5 48.0
S Minch C16-G7B 93 0.26 8936 280 30.8 205 9.6 279 202 484
S Minch C186-G7B 1304 161 5663 364 184 128 58 188 13.0 305
S Minch C16-G7B 2211 172 5679 369 188 129 6.2 189 134 312

Table 1. Summary of Sampled Units and Derived Parameters (See Watt et al. [2011b] and Supporting Information)

Bulk MgO Olivine Fo Slab Depth Maximum Parental Maximum Melt Slab-Surface
Eruption Age (Wt%) Content (%o) (km) Magma H>O (wt%) Inclusion H,O/Ce T (°C)*
Apagado (Apl) 2.6ka 12-15 87-90 105 3.3 2620 720
Hornopirén (Holb) 5.7ka 6.2 81-83 115 1.8 800 870°
S. Minchinmavida Holocene 8.1 83-85 ~125 1.5 650 870
Palena ~11ka 8.1 84-86 ~135-140 1.8 1150 870

“From H,0/Ce thermometry (see Supporting Information). K/H,O-thermometry estimates 800°C for Apl, but is similar to the H,O/Ce values for the

other units.

920°C for Hola, but given the sample size (two undegassed inclusions), this is unlikely to be representative.
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c) Geoquimica depdsitos de tefra de los volcanes Yanteles (YAN1) y Melimoyu (MEL2, MEL1B,

MEL1A).
YAN1 YAN1 MEL2 MELiB  MEL1A
170299-1B  T-20F T-4A T-4D T-4E
170299-1 T20 = T-04 T-04 T-04
SiQ, 63.49 65.92 60.16 50.1 65.11
TiO, 0.44 0.37 1.23 1.66 0.82
ALO, 16.22 16.07 17.03 16.2 17.24
Fe,O, 1.65
FeO* 2.51 419 7.04 10.86 4.41
MnO 0.12 0.14 0.15 0.16 0.12
MgO - 0.65 0.92 1.25 5.06 0.68
CaO 3.06 3.34 3.58 8.66 2.16
Na O 4.45 414 5.82 3.47 5.47
K,O 1.45 1.32 2.1 0.88 2.21
PO, 0.22 0.18 0.31 0.28 0.21
LOI 5.69 3.26 1.29 2.11 1.52
Total 99.96 99.85 99.96 99.44 99.95
Si0,* 67.36 68.24 61.13 51.47 66.15
Trace el¢
Rb 43 39 49 16 58
Sr 218 200 315 464 266
Ba 436 n.d. n.d. n.d. n.d.
Nb 8 8 13 5 13
Y as 31 34 26 31

Zr 184 177 263 135 - 296
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Anexo D: Geoquimica elementos traza de tefras asociadas al volcan Melimoyu en las Lagunas Las
Mellizas (LLM) y Junco (LLJ), Weller et al. 2017.

Lake LLM LLM LLM LLM LLJ LLJ LLJ
Section T2 T3 T4 T4 T3 T6 T7
Depth 46-49 0-3 33.5-34.5 71-72 53-55 38-39 16-16.5
Source  Melimoyu Melimoyu Melimoyu Melimoyu Melimoyu Melimoyu Melimoyu
T‘\‘;E::f C,MEL2 E M 0O CMELZ M o

Chlf‘;;i:“l HA HA HA HA HA HA HA

Lab # DW15-22 DWI15-24 DWI15-29 DWI15-31 DWI15-36 DWI1540 DW15-42

Ti 7.237 6.816 0.345 9.072 8.378 10.650 9.218

A4 239 249 343 207 264 342 219
Cr 51 35 19 DL 41 20 DL
Mn 1.227 1.267 1.346 1.288 1.181 1.242 1,236
Co 64 55 55 37 32 40 33
Ni 60 53 44 33 47 39 30
Cu 72 63 181 113 84 167 136
In 136 135 159 165 137 156 154
Rb 38 38 33 68 34 33 67
Sr 560 531 570 412 574 579 411

Y 30 30 29 43 29 32 43
Zr 245 246 212 329 230 221 315
Nb 13 11 11 21 10 16 20
Cs 0.88 0.92 0.84 293 0.76 0.88 2.78
Ba 527 505 508 618 495 515 619
La 29.05 2833 29.1 41.25 29.88 31.67 41.83
Ce 67.5 63.8 67.8 91.8 66.5 72.1 90.2
Pr 7.91 7.70 8.26 10.95 8.39 9.05 11.18
Nd 324 325 36.1 46.3 355 38.6 473
Sm 7.63 7.30 8.31 10.62 7.78 8.71 10.96
Eu 2.71 2.59 2.72 3.19 2.63 3.00 3.24
Gd 10.37 10.17 11.18 14.38 10.51 11.93 14.69
Tb 1.12 1.07 1.21 1.58 1.12 1.32 1.69
Dy 5.92 5.66 5.80 8.44 5.62 6.46 8.22
Ho 1.04 1.01 1.02 1.52 1.01 1.17 1.55
Er 3.50 347 3.32 5.04 3.57 3.74 5.11
Tm 0.38 0.37 0.34 0.57 0.36 0.38 0.55
Yb 3.18 2.90 2.79 4.44 2.94 3.14 4.44
Lu 0.38 0.36 0.33 0.60 0.35 0.39 0.58
Hf 5.2 5.2 4.7 7.5 5.1 7.9 7.4
Pb 7.7 7.9 8.2 14.1 8.0 8.9 14.7
Th 23 22 2.1 53 23 23 52
U 1.1 1.1 1.0 2.7 1.1 1.3 2.6
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Anexo D: Geoquimica de roca total de las muestras provenientes de los CEM Cayutué (Mena, 2015).

Mena, Mena, Mena, Mena, Mena, Mena,
AUTOR 2015 2015 2015 2015 2015 2015
CENTRO ERUPTIVO Cayutué Cayutué Cayutué Cayutué Cayutué Cayutué
Si02 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
Al203 17,59 17,36 17,32 17,42 17,24 18,33
Fe203 8,88 8,8 10 9,11 9 9,81
MnO 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15
Cr203 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
Na20 2,92 2,83 2,81 2,75 2,78 2,45
K20 0,69 0,71 0,7 0,67 0,69 0,55
P205 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
Na20 + K20 100 100 100 100 100 100
ELEMENTOS
Normalizados
52,115494 | 51,220416| 51,439558 | 51,579464 | 49,930353
Si02 51,778091 9 1 8 5 6
17,585955| 17,458992| 17,347235| 17,628902| 17,283381| 18,773812
Al203 2 5 2 5 3 9
8,8779580| 8,8501805| 10,015724| 9,2192480| 9,0226468 | 10,047523
Fe203 7 2 7 9 4 5
7,1283604 6,7405827 | 7,2762232| 7,4587213| 7,5484452
MgO 8| 7,0700874 1 5 9 5
9,8377373| 9,7854836| 9,9856775| 9,7556039| 9,9650121| 9,4329960
Ca0O 2 9 1 1 8 3
2,9193285 2,8144186| 2,7829782| 2,7869953 | 2,5093203
Na20 5| 2,8461376 4 9 6 3
0,6898413 | 0,7140486| 0,7011007| 0,6780347| 0,6917362| 0,5633168
K20 4 6 3 1 6 1
0,8298091| 0,8246759| 0,8212894| 0,8399534 | 0,8320885| 0,8705805
TiO2 4 1 2 5 4 2
0,1799586| 0,1609123| 0,1702673| 0,2023984 | 0,2005032| 0,1433897
P205 1 7 2 2 6 3
0,1499655| 0,1508553 0,1517988| 0,1503774| 0,1536318
MnO 1 5| 0,1602516 2 5 6
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0,0229947| 0,0231311| 0,0230361 0,0290729| 0,0266295
Cr203 1 5 7| 0,0252998 7 2
Sum 100 100 100 100 100 100

3,6091698 | 3,5601862| 3,5155193 3,4787316| 3,0726371
K20 + Na20 9 6 7 3,461013 2 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
Vv 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

<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: Geoquimica de roca total para muestras provenientes de los CEM del Estuario de Reloncavi
(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

Si02

51,6

52,0

50,7

51,2

51,2

49,1

49,2

50,8

50,8

49,5

50,5

50,7

50,6

50,5

Al203

18,5

18,6

18,8

16,4

16,6

16,9

16,4

17,4

17,3

17,5

17,1

17,3

17,0

17,1

Fe203

9,37

8,86

9,64

9,36

9,28

10,8

10,1

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

Na20

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

K20

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

P205

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

Cr203

0,01

0,00

0,00

0,04

0,04

0,04

0,06

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

LOI

0,3

0,3

0,7

0,3

0,4

0,2

0,3

0,2

1,4

0,1

0,1

0,2

0,4

Sum

99,7

99,7
34

99,6
86

99,6
91

99,7
32

99,6

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

99,4
34

98,9
86

99,3
91

99,3
32

99,4

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

3734

3771

POC-
02

POC-
05

PRO-
05

PRO-
07

RAL-
03

RAL-
04

RAL-
07

RAL-
08

RAL-
09

RAL-
10

RAL-
11

Si02

51,9
9155

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

Al203

18,6
3810

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

17,4
0307
94

17,8
8311
89

17,2
5107
44

17,3
9200
29

17,1
6979

17,3
0319
88

Fe203

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

7,48
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

9,65
3629
01

9,91
0832
63

9,96
1239
53

9,84
1470
89

9,88
0348
08

Na20

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

K20

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

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

P205

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

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

0,16
2758
76

0,15
0620
56

0,15
0623
58

0,16
0841

0,15
1075
66

Cr203

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

K20 +
Na20

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

3,50
4438
29

3,50
4508
67

3,52
8453
81

3,47
4740
15
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204

204

214

237

139

321

253

173

169

179

169

171

180

173

26

27

21

81

69

101

163

74

72

69

83

76

83

85

25

25

25

30

29

29

30

29

29

29

29

29

29

28

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

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

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

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

2,3

2,3

2,6

2,2

2,5

2,2

1,9

1,9

2,1

2,2

2,1

2,1

2,5

2,4

2,8

1,5

2,7

2,4

2,1

2,1

2,1

2,2

2,1

2,3

2,2

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

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

554,

562,

558,

387,

408,

516,

404

532,

537,

520,

550

541,

545,

538,

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

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

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

234

235

230

234

220

257

244

239

242

234

245

236

240

234

<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

90,1

88,3

91

82

76,5

91

88,5

75,9

77,7

80,3

78,5

78

81,9

78,2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1,88

1,94

2,15

2,07

2,53

2,31

1,75

1,85

1,86

1,84

1,78

1,89

1,82

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

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

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

1,2

0,7

1,4

0,6

0,6

0,7

0,4

0,4

0,6

0,5

0,5

0,4

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

2,3

2,1

1,3

2,4

3,1

2,7

1,9

1,4

2,4

3,1

1,5

2,1

1,6

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,

152,

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

1,9

1,2

<0,5

0,6

<0,5

<0,5

<0,5

1,2

<0,5

<0,5

<0,5

<0,5

Hg

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

0,01

<0,0

<0,0

<0,0

<0,0

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
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