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Resumen

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCH) esté ubicado en la comuna de Panguipulli,
en la Provincia de Valdivia, XIV Region de Los Rios, Chile. Corresponde a un volcan compuesto
ubicado en la zona volcanica de los Andes del Sur, y actualmente esta situado en el puesto N°7
del ranking de Riesgo Especifico de Volcanes activos de Chile (SERNAGEOMIN) de un total de
92 sistemas volcanicos considerados. Las composiciones quimicas de las rocas de este complejo
difieren a las de los demés volcanes compuestos de la Zona Volcanica Sur Central, teniendo
productos mas diferenciados (riodacitas) que otros centros eruptivos de la zona. ElI complejo
volcénico cuenta con registros de erupciones histoéricas durante los afios 1759, 1777, 1822, 1863
y 1864, destacando este Ultimo evento por su intensa explosividad, cuyo estilo eruptivo habria sido
subpliniano-estromboliano (Rawson et al., 2015). Durante la erupcion de 1864 se emitieron flujos
de piroclastos, depédsitos de caida y coladas de lava tipo bloque de composicion
predominantemente dacitica (57- 64 % SiO,) y representa una de las emisiones mas recientes del
complejo (Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015; Rawson et al., 2016). Las muestras obtenidas
de este evento indican una cristalinidad de 31,25 a 41,18 vol.%, incluyendo las fases minerales:
plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, ilmenita, titanomagnetita y apatito. Mediante analisis de
termobarometria en piroxenos y oxibarometria en 6xidos de Fe-Ti, se obtiene que el rango de
temperaturas de equilibrio oscilaria entre los 954,6°C y los 1004°C, presiones entre 0,06 y 2,25
kbar (es decir, entre 0,2 y 6 km de profundidad) y fugacidad de oxigeno entre ANNO - 1,46 y ANNO
- 0,4. La erupcién de 1864 tiene origen en un sistema magmatico compuesto por un reservorio
magmatico tipo mush cristalino ubicado cercano a la superficie que habria sido perturbado por un
cuerpo magmatico ajeno ubicado en su base, de mayor temperatura y menos diferenciado,
causando un aumento en la temperatura del sistema y desequilibrio termodinamico de los
componentes (evidenciado en las zonaciones, antecristales y las texturas de desequilibrio en los
minerales). Las zonaciones inversas, oscilatorias y los anillos de distinta composicién sugieren un
cambio repentino de temperatura, la cual debi6 ser mayor a la de equilibrio. Este cuerpo magmaéatico
externo no generé propiamente tal una erupcién, pero si gatillé la que causaria el evento de 1864.
Posterior a este evento de recalentamiento se genera la erupcion, y finalmente el sistema se
restaura a las condiciones iniciales y se retorna al equilibrio.

Palabras clave: volcan Mocho, geotermobarometria, oxibarometria, mush cristalino, camulos
cristalinos, desequilibrio termodinamico, recalentamiento, removilizacién, corteza, reservorio.
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1.1

Introduccion

Generalidades

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCH) esta ubicado en la comuna de Panguipulli,
en la Provincia de Valdivia, XIV Region de Los Rios, Chile. Este complejo esta rodeado por
multiples lagos (por ejemplo: Panguipulli, Neltume, Pirehueico y Rifiihue), pueblos (como
Choshuenco, Neltume, Puerto Fuy, Chanchan, Futrono, provincia Ranco) y reservas nacionales

(conocidas como Reserva Nacional Mocho-Choshuenco y Reserva Biol6gica Huilo Huilo).
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Figura 1. A. Mapa regionalizado de Chile con zona de estudio delimitada (cuadro rojo), Modificado de IGM. B. Imagen
satelital de la zona del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (triangulo rojo) con localidades cercanas indicadas.
Elaborada en QGIS 3.16 con layer Google Terrain Hybrid.



1.2.

Se puede acceder al complejo volcanico desde la ciudad de Santiago por via terrestre, recorriendo
~780 km por la ruta 5, direccion sur, hasta Panguipulli. Una vez en Panguipulli, se toma la ruta
internacional CH-203 hacia Puerto Fuy. Luego, para llegar a la cima del volcan, desde el flanco este
es necesario ingresar a la Reserva Biologica Huilo Huilo y recorrer a lo menos 35 km a través de
caminos internos (habilitados para vehiculos de doble traccidén -4x4-) y senderos. Otra alternativa
de ruta, es el ingreso por el oeste, desde Choshuenco hacia la Reserva Nacional Mocho-
Choshuenco (administrada por CONAF). En el caso de acceder por via aérea, desde el Aeropuerto
de Valdivia se debe recorrer la ruta CH-202 hasta llegar a San José de la Mariquina. Luego, viajar
por la ruta 5 en direccién norte e incorporarse a la ruta CH-203 (Figura 1). El acceso a la cima esta
condicionado por las condiciones meteoroldgicas y la calidad del terreno.

El CVMCH corresponde a un volcan compuesto ubicado en la zona voicanica de los Andes del
Sur (ZVS; 39,56°S), en un sector andino con relieve irregular y accidentado con un clima
principalmente templado lluvioso y frio de altura en cotas superiores a los 2.000 m.s.n.m. (Moreno
y Lara, 2007), su isoterma 0 puede alcanzar los 1.000 m.s.n.m. durante la temporada de invierno,
entre los meses de junio y septiembre. Este complejo volcanico cubre un area basal de ca. 250
km? y un volumen estimado de 100 km® (Moreno y Lara, 2007) Actualmente esta situado en el
puesto N°7 del ranking de Riesgo Especifico de Volcanes activos de Chile (SERNAGEOMIN) de

un total de 92 sistemas volcanicos considerados.

Trabajos preliminares.

El CVMCH ha sido objeto de diversos estudios geolégicos a diferentes escalas. Una de las
primeras prospecciones a la zona fue realizada por Aguirre y Levi (1964), quienes realizaron una
descripcion general del macizo volcanico y las unidades del basamento. Posteriormente, Moreno
y Parada (1974) caracterizan el Grupo Volcanico Fuy, considerando sus conos de escoria, lavas
asociadas, detalle del basamento y geologia estructural en escalas 1:25.000 y 1:50.000, definiendo

asi la Falla Liquifie-Reloncavi, equivalente al segmento norte de la actual ZFLO.



Luego, Di Biase (1975) presenta el primer mapa geoldgico de la zona a escala 1:50.000, basado
en la informacion de terreno e interpretacion fotografica. Otros trabajos a escala regional
corresponden a Hervé (1994), Lépez-Escobar et al. (1995) y Cembrano y Lara (2009), estos
diversos trabajos establecen la relacion entre el volcanismo y la tectdnica transpresiva de la ZVS,

abarcando el CVMCH y su afinidad geoquimica.

Campos et al. (1998) publican la carta geoldgica del area Futrono-Lago Ranco a una escala de
1:100.000, abordando parcialmente el extremo sur del CVMCH. A su vez, Rodriguez et al. (1999)
publica la carta geoldgica del area Panguipulli-Rifiihue en escala 1:100.000, donde se presentan
datos del basamento y parte del sector occidental del CVMCH. Ademas, Lara y Moreno (2004)
incluyen el sector oriental del complejo volcanico y los centros eruptivos menores en la carta
geoldgica de Liquifie-Neltume, en una escala de 1:100.000. También, el mismo afio Echegaray
(2004) presenta una sintesis geoldgica y un esquema preliminar de la evolucibn magmatica del
CVMCH. A estos trabajos se le suma el estudio tefrocronolégico de Pérez (2005), que aborda el
volcanismo explosivo postglacial asociado al complejo, y aporta determinaciones #C e
interpretaciones cronoestratigraficas de los depdsitos piroclasticos. A estos trabajos se afiaden la
carta geoldgica del complejo volcanico Mocho-Choshuenco de Moreno y Lara (2007), donde se
realiza una caracterizacion geolégica, geoquimica y estructural detallada del complejo volcanico,
centros adventicios y centros eruptivos menores. Ademas, realizan una interpretacion de los

eventos eruptivos y construccién del actual edificio volcanico.

Complementando los trabajos anteriores, se abordaron tematicas mas especificas y con mayor
grado de detalle. McMillan et al. (1994) se aproxima parcialmente a las caracteristicas geoquimicas
y sugiere una asimilacion cortical de los magmas asociados al CVMCH. Por otro lado, Echegaray
et al. (1994) y Naranjo et al. (2001) describen uno de los depdsitos piroclasticos mas voluminosos
del CVMCH, asociado a una de las mayores erupciones plinianas holocenas de los Andes del Sur
(40 °S). Ademas, en los trabajos de Rawson y colaboradores (2015 y 2016) se propone un control
en las erupciones explosivas (respecto a su frecuencia y magnitud) de acuerdo a los procesos de

deglaciacion en el complejo y sus alrededores.

De forma anexa, Gardeweg y Sellés (2012) y Mallea-Lillo et al. (2022) complementan la relacion
entre los centros adventicios (como el volcdn Chanchan) y los centros eruptivos menores (Grupo

Fuy) con el complejo volcanico.



1.3.

Problematica

El CVMCH se ubica en el segmento central de la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVSC),
especificamente en el centro de ésta (39,56 °S). Este segmento se caracteriza por contener 7 de
los 8 volcanes mas activos y peligrosos de Chile (como el Villarrica, Llaima, y Calbuco) y, a su vez,
se caracteriza por ser el segmento con mayor actividad volcénica de la ZVS, donde sus productos
volcanicos son predominantemente andesiticos (Moreno y Lara, 2007). Cercanos al area de
estudio existen otros centros de emision, como lo son el volcan Villarrica (al norte) y el Complejo
Volcanico Puyehue-Cordén Caulle (al sur). A diferencia de esos centros, el CVMCH presenta
discrepancias geoquimicas importantes (teniendo productos volcénicos evolucionados -riodacitas-
, que son poco comunes en otros centros eruptivos de la ZVSC), estilos eruptivos distintos
(llegando a ser del tipo subpliniano, mientras que los centros eruptivos son del tipo estromboliano)
y evoluciéon morfoestructural contrastante (relacionado con el colapso de la caldera de un volcan

ancestral) (Moreno y Lara, 2007).

Respecto a su actividad, cuenta con registros de erupciones histéricas durante los afios 1759,
1777, 1822, 1863 y 1864 (Moreno y Lara, 2007). Se destaca este Ultimo evento por su intensa
explosividad, cuyo estilo eruptivo habria sido subpliniano-estromboliano (Rawson et al., 2015).
Durante la erupcion de 1864 se emitieron flujos de piroclastos, depésitos de caida y coladas de
lava tipo bloque de composicion predominantemente dacitica (57-64 % SiOy) y representa a la
emision mas reciente del complejo (Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015; Rawson et al.,
2016).

Este complejo tiene registros de eventos explosivos como la ignimbrita Pirehueico (ca. 11.000
afos) y los depositos Neltume, Huilo y Enco (ca. 12.000, 8.000 y 1.600 afios, respectivamente),
ademas, existen evidencias de depdsitos de este complejo a 70 km del crater, relacionandose
espacialmente con depositos de caida del volcdn Quetrupillan y llegando a territorio argentino

(Rawson et al., 2015).

Este complejo volcanico esta situado en el séptimo puesto en el ranking de riesgo especifico
(segun SERNAGEOMIN) y no ha tenido actividad volcanica hace méas de 150 afios, superando su
frecuencia eruptiva estimada (Rawson et al., 2015). Ademas, desde 2013 presenta actividad

sismica asociada al fracturamiento de roca (VT) y movimiento de flujo reciente (LP), por lo tanto,
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1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

este complejo se encuentra actualmente activo (SERNAGEOMIN, Rawson et al. 2015). A pesar
de la peligrosidad y el riesgo de este complejo, las investigaciones en cuanto a petrologia y
geoquimica son escasas (Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015; Rawson et al.,2016) y se

desconocen las condiciones intensivas del reservorio bajo el CVMCH.

Hipotesis de trabajo

El sistema esta compuesto por un reservorio magmatico bajo el CVMCH ubicado en la corteza
superior. La erupcién de 1864 tiene condiciones de fugacidad de oxigeno que estan controladas

por un buffer entre -0,5 y 0,6 ANNO y temperaturas de hasta 1.100°C.

Objetivos
Objetivo General

Conocer las condiciones intensivas pre-eruptivas (presion, temperatura y fugacidad de oxigeno)
del reservorio que dio origen a los productos de la erupcién histérica del CVMCH en 1864 a través
de la geotermobarometria y oxibarometria basada en quimica mineral para asi establecer una

evolucion magmatica.

Objetivos Especificos

e Confeccionar una base de datos recopilando informacién obtenida en campafias de
terreno y revisiones bibliograficas.

e Determinar la mineralogia, texturas y asociaciones de fases minerales de muestras de la
erupcion de 1864 a través de la caracterizacion petroldégica microscépica y macroscopica.

e Caracterizar la geoquimica de elementos mayores y elementos traza de los productos del
CVMCH en la erupcién de 1864.

e Describir los procesos pre-eruptivos asociados a la erupcion de 1864.

e Determinar las composiciones minerales semicuantitativas de las muestras de lava/tefra
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

de la erupcion de 1864.

e Estimar las condiciones pre-eruptivas de presion, temperatura y fugacidad de oxigeno a
partir de geotermobarometria y oxibarometria.

e Contrastar la informacién obtenida con informacion bibliografica para generar un modelo

de la erupcion.

Metodologia

Etapa pre-terreno

Esta etapa consistié principalmente en la recopilacion de informacion geoldgica del area de
estudio, con el fin de tener antecedentes previos a la campafa. En esta etapa, se revisaron la carta
geoldgica (Moreno y Lara, 2007) y otras publicaciones, como Rawson et al. (2015), Pefa et al.
(2021) y Mallea-Lillo et al. (2022). Ademas, a esta etapa se le incluye la revision de imagenes

satelitales.

Etapa de terreno

Campafia: Durante 10 dias de trabajo efectivo (entre los dias 17 y 27 de Enero de 2022) se recorrid
el area de estudio siguiendo las rutas establecidas y senderos que rodeaban y cruzaban el
CVMCH, con el objetivo de obtener muestras de materiales emitidos durante la erupcion histérica
de 1864. Se recorrieron sectores cercanos a Neltume, Choshuenco, lago Panguipulli, Chanchany
Puerto Fuy, abordando los flancos noroeste, oeste, noreste y sureste, especificamente. Para la
recoleccion de muestras en algunas &reas protegidas, se solicitd acceso a la Reserva Bioldgica
Huilo Huilo (a cargo de la Fundacién Huilo Huilo) y a la Reserva Nacional Mocho-Choshuenco (a

cargo de la Corporacion Nacional Forestal, CONAF).



Durante el terreno, se realizaron descripciones de afloramiento y descripciones de las muestras
de manera macroscopica (Figura 2). En esta campafia, se logroé recolectar una muestra del evento
efusivo durante la erupciéon de 1864, complementando la informacion de las muestras obtenidas

en el trabajo de Mallea-Lillo et al. (2022).
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Figura 2. Puntos de control considerados durante la campafa de este estudio.

1.6.3. Etapade gabinete

Confeccion de Base de Datos: En esta etapa se analiza la congruencia y se resumen y procesan
los datos obtenidos en la campafia de terreno. Para esto, se lleva a cabo la construccion de una
base de datos de los datos recolectados en terreno y es complementada con la informacion
recopilada en la etapa de pre-terreno. La confeccion de la base de datos implicé distintos
pardmetros a considerar, de acuerdo a lo estudiado, se establecieron tres criterios para organizar
la informacién: i) base de datos para muestras macroscopicas (Tabla 1), ii) puntos de control
considerados durante la etapa de terreno (Tabla 2) y iii) cortes transparentes pulidos para analizar

en microscopia Optica y electronica (Tabla 3).



Tabla 1. Parametros utilizados en la base de datos de muestras.

Cddigo de la muestra. Este incluye la fecha de obtencion y codigo de
ID GPS particular. En caso de tener mas muestras del mismo punto de
control, se clasifican como A, B, C....
Coorg:tr;adas Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m).
Coo’r\(ljoerrtw:das Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m).
Altitud Metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
Fecha Fecha de recoleccion (dia-mes-afio).
Tipo de Se especifica si se trata de depositos (consolidado, no consolidado) o
Muestra roca.
Formacion  |Se le asigna una formacién de acuerdo a la informacion recopilada
Asociada en la etapa pre-terreno.
Descrincion Se da detalle de tamafio de grano, potencia del nivel, tonalidades,
P composicion, etc.
Tabla 2. Pardmetros utilizados en la base de datos de puntos de control.
D Cddigo de la muestra. Este incluye la fecha de obtencién y codigo de
GPS patrticular.
Proyecto Nombre del proyecto. En este caso, se utiliza CVMCH.
Proveccion Se utiliza el sistema de coordenadas geograficas internacional. En este
y caso, aplica WGS84 UTM Zona 18H y 19H.
Coorg;r;adas Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m).
Coo,r\?;rt'\:das Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m).
Altitud Metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
Fecha Fecha de llegada al afloramiento.
Muestras Muestras obtenidas relacionadas con el punto de control. Se especifica
asociadas el ID de la muestra.
: Observaciones generales del afloramiento. Ejemplo: tonalidades,
Observaciones :
potencias, contactos, estructuras, etc.

La base de datos confeccionada durante esta etapa es progresivamente complementada con
analisis de microscopia 6ptica, SEM y resultados de laboratorio. Durante esta etapa se trabaja con
una totalidad de 5 muestras (obtenidas en el trabajo de Mallea-Lillo et al. (2022)) las cuales fueron

codificadas de acuerdo a su punto de control (GPS).



Tabla 3. Parametros utilizados en la base de datos de cortes transparentes pulidos.

Cddigo de la muestra. Este incluye la muestra asociada y el nUmero de

Cadigo
g punto de control.
CoorL(Jj_le_nMadas Coordenadas E y N entregadas por GPS.
Proyeccion Se utiliza el sistema de coordenadas geograficas internacional. En este

caso, aplica WGS84 UTM Zonas 18H y 19H.

Altitud Metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
Tipo de muestra [Referente al tipo de roca vy tipo de producto asociado al corte
transparente pulido.

% Fenocristales |Proporcion de minerales de mayor didmetro respecto a masa
microcristalina.

% Masa - L .
Proporcion de microlitos respecto a fenocristales.
fundamental P P
% Vidrio Proporcion de vidrio respecto a masa fundamental y fenocristales.

Proporcion de vesiculas (cavidades) respecto a la totalidad del corte
transparente pulido.

Texturas Definicién de relaciones entre los componentes de la roca.
Caracteristicas mineraldgicas del corte transparente pulido. Este
Minerales incluye tipo de mineral, %, familias, tamafio, moda, didmetros mayores
y menores y observaciones.

Caracteristicas de la roca que no son contempladas en los parametros
anteriores.

% Vesiculas

Observaciones

A esta etapa también se le suma la preparacion de las muestras para obtener cortes transparentes
pulidos, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a su representatividad del evento, tamafio y
alteracion. La muestra 1864-2 fue metalizada y trabajada en SEM (FEI Quanta 250), la cual fue
seleccionada debido a su representatividad del evento. De este corte, se obtuvieron en total 228
espectros y 15 imagenes de alta calidad, donde se indica la quimica mineral de puntos especificos
del corte. La quimica mineral es filtrada y procesada en los termobarémetros sugeridos de acuerdo
a las fases minerales en la muestra estudiada (Wang, 2021; Putirka, 2008; Ghiorso y Evans, 2008),
procesados en planillas de excel para posteriormente elaborar graficos, tablas y perfiles
composicionales para la plagioclasa y clinopiroxenos.

Los calculos del contenido de Fe?" y Fe3** en 6xidos y piroxenos fueron calculados siguiendo el

procedimiento de Droop (1987).



2.1.

2.2.

Marco Teorico

Andlisis de microscopia Optica

La microscopia éptica es una herramienta fundamental para las investigaciones geoldgicas, ya
gue permite el reconocimiento de caracteristicas cristalogréficas y Opticas de los minerales
(transparentes y opacos) presentes en los cortes transparentes pulidos analizados. Para efectos
de este trabajo, se utiliza el microscopio petrografico: un microscopio compuesto basado en la
combinacién de dos lentes convergentes (ocular y objetivos) para obtener una imagen virtual
aumentada. Este tipo de sistema dispone de un sistema de polarizacién de luz, una platina
portamuestras giratoria, lentes de Bertrand y ranuras para accesorios.

Los resultados permiten complementar la informacién obtenida en el analisis macroscopico de las

muestras obtenidas durante la etapa de terreno.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido (SEM) corresponde a un instrumento que permite la
visualizacién y el reconocimiento de fases sélidas (como vidrio, minerales y mineraloides) a través
de un bombardeo electronico de un material sélido, de acuerdo a la interaccién con otros
electrones o a la relacion con los nucleos que se encuentren en el espécimen. El haz de electrones
generado en el SEM da como respuesta la emision de rayos X desde la muestra, los que se
colectan en detectores para crear imagenes que reflejan las caracteristicas superficiales del

material bombardeado (como formas, texturas y quimica).

Para efectos de este estudio, se emplea la técnica y posterior analisis a electrones
retrodispersados. En las imagenes generadas por este tipo de técnica, las zonas de mayor claridad
corresponden a las zonas de mayor densidad. Para que esta técnica sea efectiva, la muestras
deben ser conductoras, como los minerales silicatados no lo son, la muestra generalmente es

recubierta por una capa de carbono para darle tales propiedades conductoras al espécimen.
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2.3.

2.4.

Geotermobarometria

La geotermobarometria corresponde a una técnica utilizada en sistemas geoldgicos para
determinar las condiciones intensivas (en este caso, temperatura y presion) sufridas por las rocas,
basandose en los principios de la termodindmica en equilibrio. Es por esto que algunos criterios
que pueden utilizarse para reconocer el equilibrio termodindmico son las caracteristicas texturales,
por ejemplo, texturas de recristalizacion, ausencia de texturas de reaccion y de zonacién en fases
que se encuentren en contacto mutuo, entre otros casos. Ademas, en caso de existir, se usaran
filtros de equilibrio (e.g., Putirka, 2008). En este trabajo, se utilizara esta técnica en un grupo de
minerales, utilizando dos métodos: clinopiroxeno (Wang et al., 2021) y método de dos piroxenos
(clinopiroxeno-ortopiroxeno; Putirka, 2008).

Oxibarometria

La oxibarometria corresponde a las técnicas utilizadas para determinar el buffer de oxigeno a partir
de la fugacidad de oxigeno (fO;) de un sistema, basada en la sensibilidad de los elementos
guimicos en fases soélidas frente a distintos estados de fugacidad de oxigeno del ambiente.
Algunos de los elementos quimicos que pertenecen al fundido silicatado son sensibles a los
cambios en las condiciones de fugacidad de oxigeno (por ejemplo, Cr, Fe, S), y es posible
determinar la especiacion de algunos elementos quimicos en las rocas. En este trabajo, este
método sera utilizado en 6xidos de Fe-Ti, basado en las reacciones entre ilmenita-titano magnetita
(Ghiorso y Evans, 2008).

Los 6xidos de Fe-Ti tienen un excelente potencial para discriminar depésitos de diferentes
erupciones. Estos se equilibran rapidamente con el material fundido, y sus composiciones son
sensibles a las condiciones magmaticas, como la temperatura y la fugacidad de oxigeno. Es por
esto que los oxidos de Fe-Ti son Utiles para determinar condiciones de T (°C) y fO- justo antes de

la erupcion, es decir, al final de la evoluciébn magmatica (Cafidn, 1997).
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3.1.

3.1.1.

Marco Geologico

Marco geologico regional

El CYMCH, (39,56°S) se ubica en el segmento central de la ZVS de la Cordillera principal de Los
Andes del Sur, la cual esta asociada a la subduccion levemente oblicua (con un dngulo de 20°en
la zona norte y >25° en el sur) de la placa de Nazca (oceanica) bajo la placa continental
Sudamericana (Moreno y Lara, 2007). El cinturén volcanico de los Andes esta dividido en cuatro
zonas con actividad volcanica durante el Holoceno (Lépez-Escobar et al., 1995): Zona Volcanica
Norte (ZVN), Zona Volcéanica Central (ZVC), Zona Volcanica Sur (ZVS) y Zona Volcanica Austral
(ZVA). Estos arcos volcanicos continentales estan aislados por areas sin actividad volcanica

reciente entre ellos (L6épez-Escobar et al., 1995).

A su vez, la ZVS es subdividida en cuatro secciones de acuerdo a las caracteristicas geoquimicas
y petrograficas de sus productos volcanicos y la tectonica presente en la zona (Lépez-Escobar et
al., 1995, Figura 3a): Norte (ZVSN; 33,3-34,5°S), Transicional (ZVST; 34,5-37°S), Centro (ZVSC;
37-41,5°S) y Sur (ZVSS; 41,5-46°S).

La ZVS posee un grosor cortical variable, el cual disminuye hacia el sur, de 50 km en el extremo
norte del segmento (33°S) hasta alcanzar un espesor de 35 km en el extremo sur del mismo (46°S)
(Lépez-Escobar et al., 1995); este gradiente se ve reflejado en la disminucion de las alturas de las
cimas del sur. De acuerdo con los datos obtenidos por Tasarova (2007), se estima un grosor

cortical de 40 km para la zona de estudio.

El CVMCH esta construido sobre un basamento metamaérfico, granitico y de rocas estratificadas
con edades desde el Paleozoico a Pleistoceno Inferior (Moreno y Lara, 2007). A continuacion, se

presenta un resumen de las unidades definidas en Moreno y Lara (2007).

Unidades metamorficas

Complejo Metamérfico Trafan (CMT; Devoénico-Carbonifero): Corresponde a meta-areniscas,

cuarcitas, pizarras Yy filitas verdes aflorando al SW de la zona de estudio, en los alrededores del
12



3.1.2.

Lago Rifiihue (al S de Enco). Este complejo forma parte de la Serie Oriental del basamento
metamorfico de la costa de Chile Central-Sur (Aguirre et al., 1972). Este afloramiento subyace a
lavas pleistocenas del CYMCH, y muestran una foliacién con disposicion NS/75°E. La edad
maxima de esta unidad ha sido acotada a ca. 383 Ma., mientras que la edad minima esta
restringida por la del Batolito Futrono-Rifiihue (ca. 300 Ma; Moreno y Lara, 2007). Esta unidad
subyace de manera discordante a los estratos de la Formacion Panguipulli.

Unidades estratificadas

Formacion Panguipulli (Tridsico Superior): Corresponde a una secuencia ritmica de areniscas,
lutitas, cuarcitas y conglomerados cuarciferos reconocidas en los alrededores de los lagos
Calafquén, Panguipulli y Rifiihue (Moreno y Lara, 2007). Se sugiere una relacion discordante con
las rocas del Complejo Metamoérfico Trafun. En algunos sectores (como en el estero La Turbina)
las lutitas y areniscas se encuentran plegadas y con metamorfismo de contacto. Esta formacién

destaca por su contenido de flora fésil del Carnico Superior-Nérico (Herbst et al., 2005).

Estratos de Lago Ranco (Oligoceno-Mioceno): Corresponde a una secuencia volcano
sedimentaria plegada compuesta por conglomerados, brechas volcanicas, tobas, tufitas y lavas
andesiticas porfidicas que alcanzan los 1.000 m de espesor en la localidad tipo (Lago Ranco). En
el sector occidental se presenta de forma discordante con unidades mesozoicas, mientras que en
el sector oriental presenta metamorfismo de contacto y se encuentran como ’roof pendants’ entre
dos intrusivos miocenos y limitado por estructuras de la ZFLO. Se reportan edades de ca. 13-20

Ma para rocas volcanicas e hipabisales, considerando una base oligocena (Moreno y Lara, 2007).

Secuencias Volcanicas Indiferenciadas (Pleistoceno Inferior a Medio): Remanentes de
antiguos volcanes compuestos desgastados por erosion glacial. Predominan las lavas andesitico-
basalticas de olivino y clinopiroxeno, junto a escasas andesitas y dacitas con algunas
intercalaciones de brechas y conglomerados volcanicos (Moreno y Lara, 2007). Esta unidad se
encuentra cubriendo parcialmente los depdsitos volcanicos de los CEM Fuy y los volcanes
Chanchan, también afloran al SW del CYMCH. De acuerdo a Moreno y Lara (2007), la edad de

esta secuencia es de <1 Ma.
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3.1.3. Rocas plutbnicas

Batolito Futrono-Rifiihue (Carbonifero Superior-Pérmico Inferior): Unidad constituida por
granitos, granodioritas, y tonalitas de biotita y hornblenda de caracter metaluminoso a
peraluminoso (Moreno y Lara, 2007). Se extiende regionalmente entre los lagos Calafquén y
Ranco, y aflora al oeste del rio Enco en contacto por fallas con rocas de la Formacion Panguipulli
(Moreno y Lara, 2007).

Este plutén intruye al Complejo Metamorfico Traflin y subyace a capas oligoceno-miocenas de los
Estratos de Lago Ranco; a su vez, esta intruida por el Plutéon Panguipulli (Jurasica). Campos et al.
(1998) establecen un intervalo de edad entre 282 y 304 Ma.

Plutén Panguipulli (Jurasico): Unidad que forma una franja de orientacion NW-SE entre los lagos
Panguipulli, Rifiihue y Pirehueico, extendiéndose incluso hacia el territorio argentino (Moreno y
Lara, 2007). Tiene tonalitas de hornblenda y biotita como litologia dominante, y en menor medida
contiene granitos y granodioritas (Moreno y Lara, 2007). En el sector occidental se encuentra
intruyendo rocas paleozoicas del Complejo Metamarfico Traftin, granitoides del Batolito Futrono-
Rifiihue y rocas plegadas de la Formacién Panguipulli. Por otro lado, en el sector norte se
encuentra intruido por el Pluton Choshuenco (Cretéacico Inferior) y por granitoides y pérfidos
miocenos. Se estima una edad de enfriamiento entre 142-184 Ma (Munizaga et al., 1988).

Plutén Choshuenco (Cretacico Inferior): Ubicado al S y E de la localidad de Choshuenco,
corresponde a dioritas cuarciferas y tonalitas de hornblenda de grano medio a grueso (Moreno y
Lara, 2007). Al sur del valle del rio LIanquihue se encuentra en contacto por fallas con la Formacion
Panguipulli y en contacto por intrusién con la misma formacion en la ribera norte. Los granitoides
miocenos estan cortados por cuerpos porfidicos miocenos y, hacia el S, estas rocas se encuentran
cubiertas por materiales volcanicos del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (Moreno y Lara,
2007). Rodriguez et al. (1999) obtuvo edades de enfriamiento de ca. 142 Ma (K-Ar en biotita) y
134 Ma (“°Ar/*Ar plateau en biotita), los mismos autores también determinaron una edad de 74 +

8 Ma mediante K-Ar en anfibol de una tonalita, siendo considerada su edad minima debido a su
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3.1.4.

proximidad con un cuerpo porfidico del Mioceno Superior (9,6 £ 0,7 Ma).

Granitoides Miocenos (Mioceno): Cuerpos intrusivos dispuestos en franjas longitudinales de
orientacion NNE vy limitadas por la traza principal de la ZFLO y algunas estructuras subsidiarias de
ella (Moreno y Lara, 2007). Se reconocen desde granitos y granodioritas a dioritas y tonalitas de
biotita y hornblenda, ademas de cuerpos hipabisales andesiticos-daciticos subordinados (Moreno
y Lara, 2007). Estos granitoides intruyen los plutones paleozoicos y mesozoicos, ademas de los
Estratos de Lago Ranco. De acuerdo a diversos estudios (Lara y Moreno, 2004; Munizaga et al.,

1988; Campos et al., 1998), se estima un intervalo de edad de 5-18 Ma.

Porfidos Miocenos (Mioceno Superior): Conjunto de intrusivos porfidicos que afloran al W del
lago Neltume y, de forma subordinada, en dos sectores al W de los volcanes Chanchéan. Cuerpos
tipos ’stock’ con diques asociados, de composicion andesitica a dacitica. Estos cuerpos
hipabisales intruyen a granitoides del Pluton Panguipulli y del Pluton Choshuenco, ademas de
rocas de la Formacion Panguipulli (Moreno y Lara, 2007). De acuerdo a dataciones realizadas por
Rodriguez et al. (1999), se estima una edad de ca. 9 Ma.

Depdsitos sedimentarios

Los depésitos sedimentarios cuaternarios del area de estudio son caracterizados por Moreno y
Lara (2007) de acuerdo a su fuente y a los procesos a los que fueron sometidos. Moreno y Lara
(2007) realizan la descripcion detallada de: depoésitos glaciales (antiguos y recientes),
glaciofluviales y deltaicos, depésitos fluviales (antiguos y recientes), depésitos de remocién en

masa y coluviales y depositos deltaicos y de playas lacustres actuales.

Depésitos glaciales, glaciofluviales y deltaicos (Pleistoceno Superior): Diamictos de bolones

arena y limo, junto a gravas y arenas, moderadamente consolidados que forman morrenas y

abanicos fluvioglaciales, en parte deltaicos (Moreno y Lara, 2007). Se reconocen afloramientos

aislados de estos materiales en el fondo de los valles y en algunas laderas, los que se asocian a

distintos avances y retrocesos del hielo durante la glaciacion Llanquihue (110-14 ka.; Clayton et
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al., 1997); las morrenas podria representar periodos de avance durante el Gltimo maximo glacial
(ca. 32-14 ka.; Lowell et al.,, 1995), mientras que los abanicos fluviales representarian la
sedimentacion asociada en el Pleistoceno Superior (Moreno y Lara, 2007). Los depdésitos

glaciofluviales y deltaicos tienen poca extension areal.

Depésitos fluviales antiguos (Pleistoceno Superior-Holoceno): Gravas y arenas con
intercalacion de limos y arcillas con escasa extension aflorando en el sector NW del CVMCH.
Corresponden a remanentes de terraza antiguas mas elevadas que el nivel actual del lago
Panguipulli con intercalaciones de depdésitos lacustres organizados en capas que no superan los

1,5 m de espesor.

Depésitos glaciales recientes (Holoceno): Compuesto por bolones volcanicos con buena
madurez textural inmersos en una matriz gravo-arenosa. Corresponden principalmente a morrenas
frontales, laterales y de fondo ubicadas en la parte alta del edificio y alrededor de la caldera
(Moreno y Lara, 2007) que estan asociadas a la dinamica en retroceso del glaciar actual del
complejo volcénico (glaciar Mocho).

Depésitos de remocién en masa y coluviales (Holoceno): Depésitos clasticos de mala
seleccién con fragmentos angulosos tamafio grava, con o0 sin matriz de arena y arcilla-limo,
formados a partir de flujos de detritos (gatillados por lluvias torrenciales), coluviales y de
deslizamiento de rocas (estos dos ultimos relacionados con el colapso gravitacional de taludes en
condiciones inestables). Los depdsitos asociados a deslizamientos son mas abundantes en el
sector suroriental (Moreno y Lara, 2007). Estos depdsitos cubren lavas del Grupo Alto Caunahue

y a la Secuencia Piroclastica.

Depésitos deltaicos y de playas lacustres actuales (Holoceno tardio): Depdsitos clasticos
cercanos a los lagos Panguipulli y Rifiihue, formados por gravas medias e intercalaciones de
arenas con laminacion paralela bien desarrollada y ocasionalmente entrecruzada. Los depdsitos
de playa se encuentran principalmente en zonas aledafas al lago Pirehueico (Puerto Fuy) y en el
litoral del lago Panguipulli (Choshuenco). El origen de los sedimentos es dominantemente

volcanico (Moreno y Lara, 2007).
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3.2.

Depositos fluviales actuales (Holoceno tardio): Depdsitos clasticos reconocidos en diversos
rios de la zona de estudio (como Neltume, Enco, entre otros). Presentan buena seleccion y espesor
variable, con fragmentos maduros texturalmente, polimicticos, de tamafio grava media a gruesa y

con intercalaciones de arenas medias a gruesas (Moreno y Lara, 2007).

Marco tecténico

La configuracion tectonica de la zona esta caracterizada por la convergencia dextral-oblicua entre
las placas de Nazca y Sudamericana, con una tasa de convergencia entre 7-9 cm/afio que se ha
mantenido en los dltimos 20 Ma. (DeMets et al., 1994; Angermann et al., 1999). En la Zona sur de
Chile se destaca la presencia de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO, Figura 3b), la cual
corresponde a un conjunto de fallas geoldgicas que recorren 1.200 km del territorio chileno
(Cembrano et al., 1996), desde los 38°S hasta los 47°S. A esta zona de falla, se le asocia el
desarrollo del arco magmatico y el crecimiento orogénico en ese segmento de los Andes del Sur
(Herve, 1994).

La ZFLO controla la tecténica dextral-transpresiva entre los 38°y 46°S y también acomoda la
deformacién a través de la falla principal de orientacibn NNE con estructuras subsidiarias
transtensivas dextrales con orientacion ENE. Ademas, existen estructuras con orientacion WNW
interpretadas como zonas de debilidad cortical asociadas a fallas pre-existentes que se reactivan

como fallas transpresivas sinestrales (Cembrano y Lara, 2009).

Estructuralmente, el CVMCH tiene orientaciones NW-SE formada por las cimas del cono Mocho y
el cuello volcanico Choshuenco, interactuando con la traza principal de la ZFLO (Cembrano y Lara,
2009). La dinamica y cinética de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) permite controlar la
disposicion y geometria del CVMCH, diques y centros eruptivos adventicios como los conos
monogenéticos cercanos, el Grupo Volcanico Fuy y volcanes Chanchan (Pefa et al., 2021), de tal
forma que los CEM y volcanes compuestos de composiciones primitivas se distribuyan a lo largo
de estructuras de orientaciéon NE (Figura 3), mientras que los estratovolcanes con un rango
composicional mas amplio (y mas diferenciados) estan alineadas a las estructuras de orientacion
WNW (Lépez-Escobar et al.,, 1995; Cembrano y Lara, 2009). Estas debilidades estructurales
dentro de la corteza son elementos que usualmente propician el ascenso y/o estancamiento del

magma (Cembrano y Lara, 2009).
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3.3.

¥ Santiago  \m

Symbologia Unidades
% Centros eruptivos menores (CEM) I Chanchan

e Choshuenco I Fui Norte (piroclastos)
A Mocho I Fui Norte (flujos de lava)
Muestras I Fui Sur (piroclastos)
-—-= Falla Liquifie Ofqui cubierta I Fuisur (flujos de lava)
—— Falla Liquifie Ofqui observada I secuencia Piroclastica Holocena

- = - Falla Liquiie Ofqui inferida = Flujo de lava de 1864

Lineamientos

Figura 3. A. Mapa de volcanes en la ZVS, incluyendo los segmentos de la subdivision de la ZVS. Extraido de Mallea-
Lillo et al., 2022. B. Mapa modificado de Moreno y Lara (2007), indicando las unidades (de acuerdo a su centro de
emision), controles estructurales y las ubicaciones de las muestras obtenidas en el trabajo de Mallea-Lillo et al. (2022).

Generalidades del CVMCH

El CVMCH se encuentra en el intra-arco de la Region de los Rios (39°55’'S 72°02'W), y esta
formado por centros homénimos que se superponen formando un alineamiento de orientacion NW-
SE, integrado por los volcanes compuestos Mocho (ubicado al SE del complejo) y Choshuenco
(ubicado al NW de la caldera) (Figura 4). Su base presenta una altitud media de 740 m y su altura
maxima alcanza los 2.422 m.s.n.m., correspondiendo a la cima del cono de escoria Mocho (Moreno
y Lara, 2007). Debido a su altitud basal, el edificio principal tiene una altura real de 1.700 m.s.n.m.,

siendo 900 m mas alto que la media de las cumbres de la zona.
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300 mts

Caldera

Figura 4. Vista oeste del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco. Se observan ambos centros eruptivos: a la
izquierda, las ruinas del Choshuenco y a la derecha el cono de escoria Mocho.

En cuanto a su geomorfologia, consiste en una estructura tipo caldera achatada inclinada hacia el
sur y elongada en direccion NW-SE, formada por el colapso de un volcan ancestral; este tiene ca.
4,5 km de diametro mayor, el que a su vez alberga el glaciar (Glaciar Mocho) méas importante de
la region (Reinthaler et al., 2019).

Por otro lado, el volcadn compuesto Choshuenco se encuentra al NW de la depresion volcanica y
fue parcialmente afectado por el colapso del edificio ancestral, lo que le permite mantener su forma
conica. El interior de la caldera alberga un cono de escoria central lamado "Mocho”, este tiene una
base de 1.250 m de didmetro y una altura de 220 m. En su cima presenta un crater circular cerrado
de 400 m de diametro, siento el punto mas alto del complejo.

Ademas de los centros homonimos, el complejo incluye 17 centros adventicios y 20 centros
eruptivos menores, organizados en tres grupos: sobre sus flancos SW se encuentran 13 conos
(conocido como Grupo Alto Caunahue), en el flanco NE se ubican otros 4 conos (conocidos como
el Grupo Ranquil) y un crater de explosion en su flanco oeste, conocido como crater Tumba de
Buey (Mallea-Lillo et al., 2022; Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015). Ademas, al pie de los
flancos NE y E se encuentra el Grupo Fuy (CEM), compuesto por 20 conos de piroclastos y lavas

asociadas independientes del CVMCH.
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Las unidades volcénicas presentes en el area son generadas por efusién de la caldera, el volcan
Choshuenco, el volcdn Mocho y actividad parasita originada por centros eruptivos menores
localizados en los flancos del complejo volcanico (Moreno y Lara, 2007). Las composiciones de
las unidades volcanicas varian desde composiciones andesita-basaltica a riolitica (Rawson, 2016),
representando episodios volcanicos ocurridos desde el Pleistoceno Medio (aproximadamente 258

ka.) hasta erupciones histéricas (Moreno y Lara, 2007).

De acuerdo con los registros (Moreno y Lara, 2007), el CVMCH es uno de los volcanes mas
productivos (ca. 1 km®/kyr.) y activos de la ZVS durante el periodo post-glacial (<18 ka.) con ca.
75 erupciones explosivas (incluyendo erupciones plinianas y subplinianas) y una frecuencia de
erupcién de alta explosividad cada 220 afios aproximadamente (Rawson et al., 2015). De acuerdo
a Moreno y Lara (2007), se tiene registro de 5 erupciones histéricas usualmente acompafiadas por
una intensa actividad explosiva freatomagmatica. El registro eruptivo incluye erupciones
explosivas en 1759 y 1777, mientras que en las erupciones de los afios 1822 y 1863 dominaron
las erupciones con un estilo estromboliano. Esta ultima erupcién fue precursora del evento de
1864, que corresponde a la principal erupcién historica registrada en el CVMCH, aparentemente
de tipo subpliniano (Moreno y Lara, 2007); ademas, se ha reportado actividad sismica asociada a
movimiento de fluidos y fracturas de roca recientemente (sismos tipo VT y LP; SERNAGEOMIN
2018, 2021, 2022 y 2023; Tabla 4). Se estima que su frecuencia eruptiva es de 150 afios (Rawson
et al., 2015), sin embargo, no ha tenido actividad eruptiva en los ultimos 158 afios.

Tabla 4. Registro de sismos tipo volcanotectdnicos (VT) en el Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco. Fuente:
SERNAGEOMIN (2018-2023)

Profundidad de Distancia al

Fecha reservorio (km) crater (km) Direccion
2023-04 3,40 3,50 SSE
2023-03 2,20 0,80 ESE
2023-02 6,30 5,40 SSE
2023-01 2,90 16,00 NNE
2022-12 2,60 0,80 SSE
2022-11 4,50 4,00 SSE
2022-10 4,40 1,10 NNE
2022-09 0,60 2,40 NNO
2022-08 4,70 1,20 ESE
2022-07 1,50 3,00 NNO
2021-05 4,30 0,20 SSE
2018-03 3,60 1,10 ENE
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3.4.

3.4.1.

Marco geoldgico volcanico

De acuerdo con Moreno y Lara (2007), las unidades del complejo volcanico se dividen de acuerdo

a su fuente de emisién (Mocho y Choshuenco, Figura 5).

Unidades del volcan Mocho

Las Unidades del volcan Mocho, que corresponde al edificio ancestral y cono actual del CVMCH,
estan dominadas por composiciones andesiticas, alcanzando el rango 52-68 % SiO.. Se reconoce
actividad volcénica en este centro desde el Pleistoceno hasta tiempos historicos. Estas unidades
son subdivididas en las tres primeras unidades (Unidad Mocho 1, 2 y 3) como unidades pre-
caldera, mientras que las Unidades Mocho 4 y 5 corresponden a emisiones post-caldera.

Unidad Mocho 1 (Pleistoceno Medio): Sucesion de lavas, conglomerados volcanicos y tobas de
750 metros de espesor, con un manteo radial hacia SW y SE, siendo la sucesién mas antigua de
este edificio. Las composiciones de las lavas varian desde andesita-basalto a andesitas de olivino
y piroxeno (52-59 % SiO,) y diques de 55-65 % SiO; cortando la sucesién en algunos sectores
(Moreno y Lara, 2007). Estas lavas estan expuestas en los escarpes del flanco sur del complejo,

definiendo la pared de la caldera. La edad de esta unidad fue determinada a partir de dataciones

40Ar/30Ar, indicando edades entre 350 + 20 ka. (Moreno y Lara, 2007).

Unidad Mocho 2 (Pleistoceno Medio-Superior): Sucesion de lavas con intercalaciones
volcanoclasticas (tobas y brechas), conglomerados volcanicos e inyecciones filoneanas y
lacoliticas. Presenta un manteo radial divergente y est4 presente predominantemente en los
flancos oriental y nororiental del complejo volcéanico, alcanzando los 600 m de espesor de forma
local. Las composiciones de estas rocas varian desde andesitas basalticas a dacitas de olivino y
clinopiroxeno (52-68 % SiO,; Moreno y Lara, 2007). A partir del método “°Ar/*°Ar, se obtuvo una
edad minima de 130 + 30 ka. No se tiene una edad maxima, pero puede acotarse con la edad

minima definida para la Unidad Mocho 1 (200 ka.; Moreno y Lara, 2007).

21



Unidad Mocho 3 (Pleistoceno Superior): Sucesion de lavas ubicadas en los sectores nororiente
y suroccidente del complejo volcanico con un leve manteo radial divergente, formando la sucesion
estratificada terminal de la secuencia pre-caldera del CVMCH (Moreno y Lara, 2007). Las
composiciones de las coladas corresponden a andesitas y dacitas de piroxeno (56-66 % SiO,),
presentando texturas de mezcla. En cuanto a la extension, se estima que la colada tipo 'aa’ mas
extensa del flanco NE alcanza una longitud de 8 km. Mediante el método “°Ar/**Ar en masa
fundamental de una dacita de piroxeno, se obtuvo una datacion de 60 + 20 ka. (Moreno y Lara,
2007). Temporalmente, luego de esta unidad ocurre un colapso del edificio ancestral, generando
la caldera. Este evento habria ocurrido durante la Ultima glaciacién (>ca. 14 ka.; glaciaciéon de
Llanquihue), lo que gener6 que algunos depdsitos piroclasticos asociados al colapso se
emplazaran sobre el hielo en areas distales y dentro de la caldera (Moreno y Lara, 2007).

Unidad Mocho 4 (Holoceno): Conjunto de lavas ubicadas en el flanco occidental y lugares altos
del flanco oriental del complejo. Corresponde principalmente a coladas tipo 'aa’ y de bloque post-
caldera emitidas desde el interior de la calderay de fisuras en los flancos, representando la primera
etapa de construcciéon del cono moderno (Moreno y Lara, 2007). Sus composiciones son
andesiticas basalticas (52-55 % SiO;) y andesitico siliceo a daciticas (60-67 % SiO,),
respectivamente (Moreno y Lara, 2007). Estas coladas alcanzaron los 25 metros de espesor, sin
rasgos de erosion glacial (a diferencia de las unidades anteriores). La edad general de esta unidad
es de >ca. 11 ka., determinada por relaciones estratigraficas y andlisis de eventos simultaneos

con la Secuencia Piroclastica Holocena (Moreno y Lara, 2007).

Unidad Mocho 5 (Holoceno tardio e Histérico): Conjunto de lavas, aglomerados volcanicos y
depositos laharicos asociados, que representan las emisiones mas recientes del complejo
volcanico y construyen el cono central Mocho (Moreno y Lara, 2007). Corresponden a coladas de
lava tipo 'aa’ y de bloque, de composiciones andesiticas a daciticas (57-64 % SiO), identificados
como lavas indiferenciadas emitidas desde el volcAn Mocho, aglomerados volcénicos, depdsitos
lah&ricos y la erupcion historica de 1864. La edad de esta unidad es de >ca. 1,7 ka., inferida a
partir de la ausencia del evento Enco, correspondiente a una corriente de densidad pirocléstica y

perteneciente a la Secuencia Piroclastica Holocena (Moreno y Lara, 2007).
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3.4.2.

3.4.3.

Secuencia Piroclastica Holocena

Secuencia estratificada que aborda los depdésitos piroclasticos de flujo, caida y oleadas, producto
de erupciones explosivas holocenas que en su conjunto constituyen cerca de 11.000 afios de
actividad eruptiva postglacial. Esta sucesion se distribuye ampliamente sobre los flancos del
complejo, relacionandose espacial y temporalmente con otras unidades (Moreno y Lara, 2007).
Destacan las Ignimbritas Neltume (depdsito pliniano con edad entre 10,7 y 9,7 ka.; volumen
estimado de 2,5-2,9 km?), Pirehueico (depdsito de pdémez con edad entre 8,2 y 6,7 ka.; volumen

estimado de 1 km®) y Enco (depésito piroclastico con edad de 1,7 ka.) (Moreno y Lara, 2007)

Unidades del volcan Choshuenco

Unidad Choshuenco 1 (Pleistoceno Medio): Secuencia de fuerte manteo radial al W y N. Forma
parte de la secuencia pre-caldera del complejo y presenta intensa erosion glacial en su cima y
flancos superiores (Moreno y Lara, 2007). Esta constituida principalmente por lavas ’aa’ de
composicion andesitica basaltica a andesitica (52-59 % SiO). Se encuentra intruido por diques
verticales y algunos en disposicién radial. La edad fue obtenida mediante dataciones “°Ar/*°Ar en
masa fundamental de lavas, indicando edades entre 200 + 60 ka. (en dacita) y 170 + 70 ka. (en

andesita) (Moreno y Lara, 2007).

Unidad Choshuenco 2 (Pleistoceno Superior): Conjunto de lavas expuestas en el flanco NW
del volcdn Choshuenco. Esta constituido por coladas de bloque con longitudes de hasta 7 km con
espesores medios de 20 m y formas distales lobuladas, con frentes de hasta 30 m (Moreno y Lara,
2007), que presentan composiciones andesiticas y daciticas (59-66 % SiO,). Se obtuvieron las
edades 53 + 30 ka. y 46 + 20 ka. a partir del andlisis de la masa fundamental en lavas en la seccion

distal de las coladas (Moreno y Lara, 2007).
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3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

Centros Volcanicos Adventicios: Grupo Alto Caunahue y Ranquil

En los flancos este y suroeste del complejo se pueden identificar dos grupos de centros volcénicos
adventicios: Grupo Alto Caunahue y Grupo Ranquil (Figura 5). ElI Grupo Alto Caunahue
corresponde a 13 conos de piroclastos holocenos con productos de composicion andesitica (55-
58 % SiO; Moreno y Lara, 2007). Por otro lado, el Grupo Ranquil consiste en 4 conos de
piroclastos post- glaciales sin lavas asociadas y situadas con orientacién NW; sus productos son

de las mismas composiciones que el Grupo Alto Caunahue (Moreno y Lara, 2007).

Centros Eruptivos Menores (CEM): Grupo Fuy

Ademas de los dos grupos anteriormente mencionados, en la zona de estudio se encuentra el
grupo Fuy: este grupo corresponde a 20 centros eruptivos menores ubicados a 8 km al NE del
complejo y adyacentes a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui. Es considerado un campo volcénico de
bajo riesgo especifico (ubicado en el puesto N°51 del ranking, segun el SERNAGEOMIN). De
acuerdo a Rawson et al. (2016), se puede dividir en dos subgrupos de acuerdo a sus tendencias
composicionales: Subgrupo Fuy Norte (con tendencias geoquimicas tipo “Kangechi’, es decir,
estan enriquecidos en elementos incompatibles respecto a otros productos de la ZVS; edad de
1.700 AP y volumen estimado de 0,171 km?®) y Subgrupo Fuy Sur (con tendencias normales de la
ZVS; edad de 1.100 a 5.780 AP y volumen estimado de 0,535 km?). Estas diferencias geoquimicas
fueron reconocidas en los trabajos de Gardeweg y Sellés (2012), Lara y Moreno (2004) y Mallea-
Lillo et al. (2022).

Volcanes Chanchan

Corresponde a un conjunto de 3 centros eruptivos postglaciales ubicados a 16 km al noreste del
CVMCH vy al oeste de la ZFLO. Forman un lineamiento de direccién NE, y alcanzan los 600 m de

altura y hasta 3.000 m de diametro (Moreno y Lara, 2007). Sus composiciones corresponden a los
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3.5.

mas primitivos de la zona (48-50 % SiO,), y se estima un volumen de material emitido de 0,171
km3 (Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015).

Geoquimicay evolucion magmatica del CVMCH.

Las caracteristicas geoquimicas de los magmas emitidos por este complejo volcanico presentan
diferencias respecto a los productos emitidos por volcanes circundantes, como el volcan Villarrica;
mientras que en el material emitido por estos volcanes predominan las composiciones andesiticas,
basalto-andesiticas y basdlticas, el CYVMCH presenta composiciones evolucionadas, llegando a
tener tendencias riodaciticas (e.g. Gerlach et al., 1988; Hickey.Vargas et al., 1989; McMillan et al.,
1989), similar a lo observado en el Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle (Lara et al., 2006).
Los magmas emitidos desde el CVMCH tienen una afinidad calcoalcalina, acompafiada de

distintos estilos eruptivos y evoluciones morfoestructurales heterogéneas (Moreno y Lara, 2007).

A grandes rasgos, los elementos mayores del CVMCH tienen tendencias lineales respecto al silice
como indices de diferenciacién, y sus valores se distinguen de los obtenidos en los centros
eruptivos menores (Fuy Norte y Chanchan), que tendrian una evolucion magmatica diferente
(Moreno y Lara, 2007). Los elementos mayores permiten establecer una aparente consanguinidad
(es decir, un origen comun) de los magmas del CVMCH, independiente de los centros emisores,
ya que el volcan Choshuenco tiene emisiones con rangos composicionales similares a los del
volcan el Mocho (52-68 % SiO;), con ausencia de basaltos y riolitas en ambos casos (Moreno y
Lara, 2007). Los magmas mas evolucionados del complejo se presentan en forma de diques o

como material piroclastico emitido durante las erupciones explosivas.

Los datos disponibles reportados por Moreno y Lara (2007) indican que no existe variacion
temporal en los valores de los elementos mayores y todos tienen una dispersion similar en cada

unidad evolutiva.

Los contenidos de Co, Ni, Cry Sr disminuyen respecto al silice, mientras que los contenidos de
Ba, Rb, Th e Y aumentan. Al mismo tiempo, el Sc y el V decrecen hacia las composiciones mas
siliceas. De manera general, las relaciones de La/Sm y La/Yb aumentan irregularmente con el

silice y no se observan anomalias de Eu en las variedades mas siliceas (Moreno y Lara, 2007).
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3.6.

Por ultimo, se presentan anomalias negativas de Nb, Ta, Tiy Zr, lo que es comlUn en magmas de
subduccion (Mallea-Lillo et al., 2022).
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Figura 5. Mapa geolégico simplificado. Extraido de Mallea-Lillo et al. (2022) y modificado de Moreno y Lara (2007).

Fases eruptivas post-deglaciacién del CVMCH.

En el dltimo maximo glacial, la capa de hielo que rodeaba el CVMCH alcanzaba los 100 km
perpendicular al arco y hasta 1 km de espesor (Porter, 1981). Hace 13 ka., se generd un pulso
global de actividad de volcanes con glaciares, lo que gener6 un abrupto aumento en la
concentracion de CO; atmosférico y una aceleracion del calentamiento y deglaciacion en el

Holoceno Temprano (Rawson et al., 2015). Esta descarga glacial afecto principalmente al régimen
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de estrés de la corteza, al movimiento de los magmas en profundidad y en menor medida a la

generacién de fundido (Rawson et al., 2015).

El CVMCH ha registrado cerca de 75 erupciones explosivas en el periodo post-glacial (<18 ka),
incluyendo tres erupciones plinianas (correspondiente a los eventos Neltume, Pirehueico y Huilo)
y una corriente de densidad piroclastica asociado a un evento de tipo sub-pliniano, denominado
como evento Enco (Watt et al., 2013b; Echegaray et al., 1994; Pérez, 2005; Moreno y Lara, 2007);
se estima una frecuencia de erupciones explosivas cada 220 afios (Rawson et al., 2015). Esta
frecuencia eruptiva hace que el CVMCH sea uno de los complejos volcanicos mas productivos (ca.
1 km®/k.y.) y mas activo en la ZVS durante el periodo post-glacial (Rawson et al., 2015).

De acuerdo a los estudios realizados por Rawson et al. (2015), se pueden establecer 3 fases
eruptivas (Figura 6), controladas principalmente por la fuerte deglaciacion a partir de los 13 ka.
(Tabla 5). La primera fase (13 - 8,2 ka.) corresponde al periodo de evacuacion y se caracteriza por
un alto flujo magmatico (DRE cercano a 0,9 km®/k.y.) y baja frecuencia eruptiva (1,9 erupciones
por afno).

Durante la fase 1 predominan las composiciones daciticas a rioliticas, asociados a rangos de
temperatura entre 860 - 900°C. La segunda fase (7,3 - 2,9 ka.) corresponde al periodo de relajacion
y se distingue un menor flujo magmatico (con un DRE 0,06 km?Kk.y.) y una frecuencia eruptiva de
2 erupciones por afio, similar a la fase 1. Sus composiciones se limitan a basaltos y andesitas, con
erupciones de magnitudes cercanas a 3. Finalmente, durante la tercera fase, correspondiente al
periodo de recuperacion, se distinguen por composiciones que oscilan entre andesitas a dacitas,
con magnitudes de erupcion 3 - 5 cada 6 afios y un alto flujo magmatico (con un DRE cercano a 1
km?k.y.) (Rawson et al., 2015).

Debido a que la litésfera se considera como un medio relativamente elastico, la descarga de la
capa de hielo formada en los alrededores del CVMCH gener6 una abrupta disminucién de los
esfuerzos (stress) en la corteza (Rawson et al., 2015). Esto favorece la formacién de diques,
aumenta los flujos eruptivos y reduce el tiempo de residencia en la camara magmatica (Jellinek et
al., 2004). Por lo tanto, la deglaciacion permite establecer las variaciones del almacenamiento de
magma en tiempos geoldgicos, proponiendo un patrén de flujo eruptivo post-glacial del Complejo
Volcanico Mocho-Choshuenco (Rawson et al., 2015). Ademas, se infiere que este retroceso de los
cuerpos de hielo estuvo acompafiado de un aumento en la tasa de erosion fisica y un reajuste de

las fallas locales producto del cambio en el régimen de esfuerzo; este comportamiento frente a la
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disminucion del volumen de hielo también se puede observar en otros centros eruptivos de la ZVS

(Rawson et al., 2015).

Tabla 5. Caracteristicas de las fases eruptivas del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco post deglaciacion. Fuente:
Rawson et al., 2015.

Fase eruptiva 1 Fase eruptiva 2 Fase eruptiva 3
Magnitud >5 3 3ab
Flujo Alto Medio-Alto Alto
Frecuencia 1,9 erup/aiio 2 erup/afio 6,3 erup/afo
DRE 0,9 km3/k.y. 0,06 km3/k.y. 1 kma/k.y.
Temperatura 860 a 930 °C >970 °C 930 a 960 °C.
Composicién Dacitica a riolitica  Basalto andesitica  Andesitica a dacitica
Tasa de suministro 3 - 24 kms3/afio 1 - 6 kms/afo 2 - 17 kms3/afio
Proporcion de magma 5-50 % 10-70 % 5-65 %
expulsado por erupcién
Syn-glacial Phase 1 Phase 2 Phase 3
® | 1 |
Ice ;/ \;—
CRUSTE: ‘g % )
MANTLE I@ I melt composition I
mafic intermediate  evolved ~magma
Flux (Gt/k.y.) ~Mg#70 50 15 storage time
~5 .-‘___-"'_-\\--_
:? -e-n;p;tion HUXM --------------- Rz
70 18 130 82 73 29 24 0
~Age (ka)
Syn-glacial PHASE 1 PHASE2 PHASE 3
Evacuation Relaxation Recovery

Figura 6. llustracion de cambios en el sistema magmatico del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco desde el

periodo glacial hasta el presente (Rawson et al., 2015).

3.7. Peligro volcanico local

En el registro eruptivo historico del complejo se destacan erupciones de tipo estrombolianas,
subplinianas, plinianas y freatomagmaticas, las que destacan por su explosividad y peligrosidad
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(Moreno y Lara, 2007). De acuerdo al relato de Vidal Gormaz (1869), durante la erupcién de 1864
ocurrié una serie de flujos piroclasticos que arrasaron con poblaciones de los alrededores. De
hecho, en el depdsito asociado a este evento se han encontrado fragmentos de ceramica indigena,

evidencia de asentamientos humanos en el area afectada (Moreno y Lara, 2007).

El registro de depdésitos piroclasticos y otros estudios permiten sefialar que las erupciones
explosivas holocenas se habrian generado en centros de emision del interior de la caldera y, las
mas recientes, en el cono actual del volcan Mocho (Naranjo et al., 2001; Pérez, 2005; Moreno y
Naranjo, 2006). Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas con
generacién de flujos piroclasticos debe considerarse alta con efectos potenciales en todo el sector

circundante (Moreno y Lara, 2007).

Ademas, el hielo en la caldera constituye una fuente para la generacién de lahares en los valles
radiales que nacen de ella (Moreno y Lara, 2007). Los flujos piroclasticos y/o lavas de una erupcion
inminente en el volcdn Mocho podrian fundir parte de la cubierta de hielo y dar paso a descargas
de agua violentas y consecuente arrastre de detritos, que podrian terminar en las poblaciones

aledafas.

Por otro lado, las erupciones en los centros de flanco o adventicios del tendrian efectos mas locales
y la caida de piroclastos podria afectar al hemisferio oriental del complejo volcénico, siendo las
localidades Neltume, Choshuenco, Puerto Fuy, Liquifie, Llifén, Futrono, Cofaripe y Panguipulli las
mas afectadas (Moreno y Lara, 2007), ya que estan ubicadas dentro de un radio de 40 km desde
el crater y contienen a mas de 24.000 personas (segun el Censo 2017). En este caso, la erupciones
tendrian un mayor impacto en las localidades ubicadas en el hemisferio oriental del complejo,
siendo las localidades Pirehueico, Neltume y Puerto Fuy las mas afectadas. Adicionalmente, en
los flancos del Complejo y en los alrededores se encuentran dos reservas nacionales importantes
para nuestro pais (Reserva Nacional Mocho-Choshuenco y Reserva Biolégica Huilo Huilo), por lo
que el flujo de turistas es muy alto en una zona de alto peligro volcanico (recibiendo a mas de

44.000 turistas por afio, segun la subsecretaria del turismo).
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3.8.

Erupcidn histérica de 1864.

La erupcion de 1864 corresponde a una erupcion histdrica asociada a la Unidad Mocho 5 (Hm5I
1864 en Moreno y Lara, 2007), estas lavas fueron emitidas desde un centro eruptivo lateral ubicado
en el flanco occidental del complejo volcénico al norte del crater de explosién tipo maar "Tumba

de Buey’.

Junto a los otros miembros de la Unidad Mocho 5, constituyen el relleno de la superficie plana en
el sector de Enco, en el valle del rio homdnimo. Se estima que gran parte de los depésitos lahéricos
en estos sectores y en el estero Punahue se habrian originado durante la erupcién de 1864 (Figura
7ayb).

Figura 7. a) Afloramiento en proximidades de Neltume con coladas de lava asociadas al evento eruptivo de 1864. b)
Acercamiento a colada de lava en el afloramiento.

En el trabajo de Mallea-Lillo y colaboradores (2022), se consideraron 5 muestras de una colada
de lava tipo bloque (1864-1, 1864-2, 1864-3, 1864-4 y 1864-5) emitida durante la erupcion de 1864.
De acuerdo a los estudios realizados, en esta erupcion se observaron variaciones entre basaltos
andesiticos a dacitas (53,52 - 63,03 % SiO;) con tendencias composicionales traquidaciticas y
daciticas (Tabla 6 y Figura 8a-i), las que tienden a aumentar la explosividad de los productos.
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Tabla 6. Resultados de quimica de roca total de 5 muestras de lavas emitidas durante la erupcion de 1864 (1864-1,

1864-2, 1864-3, 1864-4 y 1864-5; sus ubicaciones se pueden observar en la Figura 3b). Extraido de Mallea-Lillo et al.,

2022.

Detection Limit 1864-1 1864-2 1864-3 1864-4 1864-5

SiO, 0,01 (%) 62,99 62,95 63,03 62,88 62,81

Al,O; 0,01 (%) 15,91 15,93 16,02 16,09 16,05
FeO 0,2 (%) 4,46 3,81 4,41 4,5 4,45
Fe,03” 0,04 (%) 6,37 6,37 6,44 6,4 6,41
MgO 0,01 (%) 1,7 1,71 1,74 1,71 1,72
Cao 0,01 (%) 4,28 4,33 4,36 4,32 4,35
Na,O 0,01 (%) 5,24 5,22 5,27 53 5,29
KO 0,01 (%) 1,6 1,59 1,61 1,62 1,61
TiO; 0,01 (%) 1,09 1,09 1,09 11 11
P2Os 0,01 (%) 0,35 0,35 0,36 0,36 0,35
MnO 0,01 (%) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Cr;0; 0,002 (%) 0,011 0,007 0,008 0,006 0,013
LOI 0,1 0,1 -0,3 -0,2 -0,1
Cs 0,1 (ppm) 2,4 2,9 2,8 2,8 2,6
Rb 0,1 (ppm) 38,1 39,9 38,9 38,9 38,2
Ba 1 (ppm) 492 502 479 487 483

Th 0,2 (ppm) 44 3,6 4 41 4

U 0,1 (ppm) 1,2 12 1,2 1,3 1,2
Nb 0,1 (ppm) 4,4 4,6 4,6 4,8 4,8
Ta 0,1 (ppm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
La 0,1 (ppm) 22,3 22 20,1 21,2 22,2
Ce 0,1 (ppm) 48,7 474 47,6 452 46,1
Pr 0,02 (ppm) 6,12 6,15 6,02 6,08 6,08
Sr 0,5 (ppm) 391,3 405,6 392,8 387,9 388,7
Nd 0,3 (ppm) 27,6 26,4 28 26,9 27,2
Zr 0,1 (ppm) 174,4 174,9 173,1 172,7 174,2
Sm 0,05 (ppm) 6,46 6,67 6,41 6,59 6,51
Eu 0,02 (ppm) 1,84 1,77 1,86 1,89 1,77
Gd 0,05 (ppm) 7,3 7,08 7,23 7,27 7,17
Tb 0,01 (ppm) 1,12 1,09 1,09 1,1 1,09
Dy 0,05 (ppm) 6,81 6,99 6,72 6,87 6,98
Ho 0,02 (ppm) 1,38 1,44 1,48 1,44 1,42
Tm 0,01 (ppm) 0,6 0,57 0,6 0,59 0,6
Y 0,1 (ppm) 37,8 37,6 37,3 38,5 37
Er 0,03 (ppm) 4,23 4,2 4,17 4,28 4,24
Yb 0,05 (ppm) 3,89 3,95 3,81 3,87 3,99
Lu 0,01 (ppm) 0,58 0,62 0,6 0,58 0,59
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Figura 8. Quimica de lavas emitidas durante la erupcién de 1864 (MCVC Lavas). El gréfico a) corresponde a un
diagrama TAS (Total Alkali v/s Silica), mientras que los gréaficos b) a i) corresponden a diagramas Harker. Extraido de
Mallea-Lillo et al., 2022.

Resultados

A partir de los trabajos en SEM y observaciones en microscopia oOptica, se determiné que en el
evento estudiado predominan 3 grupos de minerales: plagioclasa, piroxenos (incluyendo

clinopiroxeno y ortopiroxeno) y 6xidos de Fe-Ti (como ilmenita y magnetita)
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4.1.

Petrografia.

Todas las muestras corresponden a rocas con texturas glomeroporfiricas inequigranular,
hipidiomorficas, vesiculares, traquiticas, coroniticas y poiquiliticas. Estas contienen fenocristales
de plagioclasa, piroxenos y 6xidos de Fe-Ti, mientras que la masa fundamental estd dominada por
microlitos de plagioclasa y clinopiroxenos.

Las muestras de lava estdn compuestas por diversas fases minerales: plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, ilmenita, titanomagnetita y apatito (Figura 9). Ademas, tienen una masa fundamental
(45 a 55 vol. %), vidrio (5 - 15 vol. %) y vesiculas irregulares y alargadas (0 a 20 vol. %), con una
cristalinidad de 31,25 a 41,18 vol. %. Dentro de los cortes se identificaron camulos cristalinos de
hasta 1,5 cm con abundantes plagioclasas, piroxenos y 6xidos de Fe-Ti (Tabla 7, Figura 10-11).

Tabla 7. Tabla con proporciones estimadas de los componentes de las muestras estudiadas. Se calcula su
cristalinidad a partir de la férmula: Cristalinidad=((Plg+Opx+Cpx+OxFeTi)/(Masa
fundamental+Plg+Opx+Cpx+OxFeTi))*100.

Muestra 1864-1 1864-2 1864-3 1864-4 1864-5
Vesiculas (vol. %) 20 0 15 5 5

Vidrio (vol. %) 10 15 5 15 10
Masa fundamental (vol. %) 45 50 55 55 50
Plagioclasa (vol. %) 15 21 15 15 24,5
Clinopiroxeno (vol. %) 5 7 5 6,25 5,25
Ortopiroxeno (vol.%) 2,5 3,5 2,5 1,25 1,75
Oxidos de Fe-Ti (vol.%) 2,5 3,5 2,5 2,5 35

Cristalinidad 35,71 41,18 31,25 31,25 41,18
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Figura 9. Grafico con las proporciones de cada mineral en las muestras estudiadas.

Los fenocristales de las lavas corresponden a plagioclasa (5,6 - 11 vol. %), clinopiroxeno (0 - 1 vol.
%), 6xidos de Fe-Ti (0 - 0,8 vol. %) y ortopiroxenos (0 - 0,64 vol.%) (Tabla 8). Los fenocristales de
plagioclasa son subhedrales con aspecto fragmentado y estan normalmente zonados y maclados
(carlsbad y polisintética), que alcanzan desde los 0,5 mm a 2,5 mm de diametro (moda de 0,5
mm). Ademas, presentan zonaciones de tipo oscilatorio e inverso con su nucleo bien preservado,
y también presenta texturas de reabsorcion y sieve en los bordes (Figura 13).

Tabla 8. Conteo modal de cristales en muestras 1864-1, 1864-2, 1864-3, 1864-4 y 1864-5.
Conteo Modal

Cddigo 1864-1 1864-2 1864-3 1864-4  1864-5

Masa fundamental 79,2 85,6 90,6 91,82 92,09
Plagioclasa 5,6 11 6,04 6,45 6,8
Clinopiroxeno 0,4 1 0 0,64 0,2
Ortopiroxeno 0,2 0,6 0,6 0,64 0
Vesiculas 13,8 1,2 2,29 0,2 0,8
Oxidos 0,8 0,6 0,4 0,2 0

Los fenocristales de clinopiroxeno se presentan euhedrales y con maclas de tipo Carlsbad. Sus
diametros alcanzan los 1,2 mm y presenta en su mayoria textura coronitica (siendo la corona

compuesta por ortopiroxeno), ademas, presentan zonacion y sus nacleos estan bien preservados.
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Algunos de estos piroxenos se encuentran inmersos en fenocristales de plagioclasa (textura
poiquilitica). Este tipo de piroxeno es el mas abundante, y usualmente se encuentra en camulos

cristalinos (Figura 10).

0,2 mm

Figura 10. Camulos cristalinos de la seccion 1864-2, donde destaca la presencia de clinopiroxenos, plagioclasas,

ortopiroxenos y 6xidos de Fe-Ti.

Los fenocristales de ortopiroxeno se presentan subhedrales, su tamafio va desde los 0,05 mm
hasta los 0,4 mm de diametro y cominmente se encuentran asociados a clinopiroxenos (Figura
19).

Finalmente, los fenocristales de 6xidos de Fe-Ti son en su mayoria subhedrales y alcanzan los 0,3
mm de diametro mayor. Se identifica ilmenita y titanomagnetita, y se encuentran tanto como
fenocristales y como microcristales, abundando méas en este Ultimo. Presentan bordes irregulares,

y se encuentran en su mayoria subhedrales (Figura 11).
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0.4 mm

Figura 11. Fotografia de microscopia Optica. a) y b) representan la textura traquitica observada en los microlitos de
plagioclasa que bordean los fenocristales. En c) y d) se observa la macla Carlsbad en plagioclasa y piroxeno, ademas
de la textura coronitica en el clinopiroxeno. Finalmente, e) y f) presenta macla polisintética en fenocristal de

plagioclasa junto a un fenocristal de ortopiroxeno.
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4.2.

4.2.1.

Quimica mineral.

Plagioclasa.

Este grupo de minerales es el mas abundante en fenocristales y microlitos, donde se identifican 2
familias de acuerdo al tamafio de los cristales. La primera alcanza hasta los 0,3 mm de diametro,
mientras que la segunda familia alcanza los 2,8 mm de diametro mayor, las cuales tienen
composiciones similares entre ellas. Se reconocen dos tendencias composicionales de manera
interna en el grupo de las plagioclasas, tanto en fenocristales como en microlitos: se presentan los
rangos composicionales Anso-s2Abss-400r0-1(enriquecido en An) especificamente en los bordes de
los fenocristales que presentan zonaciones, mientras que la composicion Anao-49Abag-690ro-6
(enriguecido en Ab) domina en el nucleo de los mismos (Figura 12), las que se relacionan por
zonacion oscilatoria e inversa en los fenocristales (Figura 13y 14).
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100 =“— —\ 0
Ab 0 20 40 60 80 100 Or

Figura 12. Diagrama de fases ternario con composiciones de plagioclasa (puntos) de la muestra 1864-2.

Ademas, los microcristales presentan textura traquitica, indicando una direccion de flujo durante

la cristalizacion.
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Figura 13. Fotografias de plagioclasa del corte 1864-2 que presentan zonacion inversa y oscilatoria. Los nameros

corresponden al Andlisis, para asi obtener informacidn sobre la zonacion presente.
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Figura 14. Composiciones y variaciones quimicas en zonaciones de plagioclasas. Cada grafico corresponde

correlativamente a los minerales de la Figura 13.
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4.2.2. Clinopiroxeno.

Los estudios realizados a los clinopiroxenos identificados indican que se tratan, en su mayoria, de
augitas  (Wo0s7-42ENa0-44aFS14-22), por otro lado, existe una minoria de didpsido
(W0a1-43EN37-220FS15-21)) (Figura 15). Estas composiciones son similares entre fenocristales y
microlitos, a excepcion de algunos microlitos que estan ligeramente empobrecidos en ferrosilita
(Fs) y enriquecidos en wollastonita (Wo). En modo general, la quimica de los clinopiroxenos de la

muestra 1864-2 indican un rango de composicién Wos7-43EN37-4aFS14-2.
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Figura 15. Diagrama de fases ternario con composiciones de clinopiroxenos (puntos) de la muestra 1864-2.

Estos minerales presentan leve zonacion concéntrica e inversa (Figura 16 y 17), donde los bordes
de los cristales estan enriquecidos en el componente enstatita (En), mientras que los nucleos bien

preservados estan empobrecidos en este mismo componente.
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0,25 mm

Figura 16. Fotografias de clinopiroxenos obtenidos mediante SEM. Los nimeros en las imagenes corresponden al

Analisis, con el fin de obtener informacién sobre la zonacion presente.
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Figura 17. Composiciones y variaciones quimicas en zonaciones de clinopiroxenos. Cada grafico corresponde
correlativamente a los cristales de la Figura 16.
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4.2.3. Ortopiroxenos.

Los ortopiroxenos presentan composiciones entre (Wo0o-13Enss-70FS2s-43) (Figura 18). Estos
minerales se presentan mayoritariamente en las coronas de los clinopiroxenos, aunque también
se presentan como fenocristales de menores medidas que los clinopiroxenos (desde 0,06 mm

hasta 0,35 mm), subhedrales y con abundantes fracturas (Figura 19).
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Figura 18. Diagrama de fases ternario con composiciones de ortopiroxenos (puntos) de la muestra 1864-2.

Figura 19. Fotografias SEM de ortopiroxenos del corte 1864-2. a) muestra ortopiroxeno en la corona de un
clinopiroxeno, mientras que b) representa un fenocristal de ortopiroxeno asociado a un cimulo cristalino, junto a

plagioclasa y clinopiroxeno.
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4.2.4. Oxidos de Fe-Ti

5.1.

En el corte 1864-2 se identificaron 2 minerales correspondiente al grupo de los 6xidos de Fe-Ti:
titanomagnetita e ilmenita (Figura 20). Se observa una relacidén de contacto directo entre ilmenita
y titanomagnetita en 4 pares, siendo esta informacioén til para la aplicacion del oxibarémetro de
Ghiorso y Evans (2008).

0,015 mm

Figura 20. Fotografia de SEM de 6xidos de Fe-Ti (Ilmenita-Titanomagnetita) presente en el corte 1864-2.

Discusiones

Condiciones intensivas pre-eruptivas magmaticas

Se aplican tres métodos distintos para determinar las condiciones intensivas del Complejo
Volcanico Mocho-Choshuenco previas a la erupcion de 1864, basandose en el equilibrio
termodindmico entre los cristales de clinopiroxeno, ortopiroxeno y oxidos de Fe-Ti, y utilizando las
composiciones semicuantitativas de estas fases determinadas a través de SEM. Todos estos
procedimientos permiten sugerir un orden de cristalizacion y una evolucion magmaética respecto a

las variaciones internas de los cristales y a su relacion con el medio que las contiene.
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5.1.1. Termobarometria de piroxenos

Para poder determinar las condiciones fisicas intensivas del reservorio se usa el termdbarémetro
de clinopiroxeno (Wang et al., 2021) y el termobarémetro basado en la relacion de equilibrio entre

ortopiroxeno y clinopiroxeno (Putirka, 2008).

Clinopiroxeno (Wang et al., 2021). El termobarémetro de clinopiroxeno es una de las
herramientas mas practicas para reconstruir las condiciones intensivas de cristalizacion de los
clinopiroxenos. Este método se aplicd en 48 cristales de clinopiroxeno en la muestra 1864-2 y de
acuerdo a esto, la temperatura de cristalizacion se dio entre los 815,1 y 889,2°C + 36,6 °C, con un
promedio de 850,61°C (0 = 13,11°C).

Por otro lado, los mismos cristales indicaron rangos de presion entre los 0,068 - 1,82 + 1,66 kbar,
con un promedio de 0,65 kbar (o = 0,55 kbar) (Tabla 9). En este caso se consideraron Unicamente
los cristales de clinopiroxeno que dieron resultados de presion con valores positivos, siendo

finalmente 11 cristales considerados para esta condicion intensiva.

Dos piroxenos (clinopiroxeno-ortopiroxeno; Putirka, 2008). La geotermobarometria de dos
piroxenos fue iniciada en estudios de Davis y Boyd (1966) y posteriormente continuado y mejorado
por Putirka (2008), basandose netamente en la particion enstatita-diépsido para la estimacién de

la temperatura.

Este método se aplic6 en 26 pares de clinopiroxeno-ortopiroxeno. Las temperaturas de
cristalizacion resultantes estan en el rango de los 933,9 — 1045,9°C + 57 °C, con un promedio de
971,71°C (o = 20,11°C), siendo un rango de temperatura mayor al obtenido en el termémetro de
piroxenos. Por otro lado, el rango de presion es 5,17 - 14,36 + 3,5 kbar, con un promedio de 10,96
kbar (o = 2,32 kbar) (Tabla 9). De los 26 pares en el que se aplicé este método, solo 2 de ellos
cumplieron con el filtro de equilibrio establecido por Putirka (2008), los cuales registraron 954,6°C

con 5,17 kbar y 961,5 °C con 8,3 kbar, respectivamente.
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5.1.2. Oxibarémetro de Oxidos de Fe-Ti

IImenita y Titanomagnetita (Ghiorso y Evans, 2008). La termobarometria de éxidos de Fe-Ti
corresponde al célculo de fO, y de temperatura de equilibrio, los cuales son obtenidos a partir de
la presencia de ilmenita y titanomagnetita en contacto. Dentro del corte 1864-2, se lograron
identificar 4 pares de 6xidos de Fe-Ti (ilmenita-titanomagnetita) resultando en una temperatura de
equilibrio entre 806 y 1004 + 20°C, con un promedio de 948°C (o = 94,9°C); mientras que la
fugacidad de oxigeno tiene valores entre -1,46 y -0,4 £ 0,2 (valores segun buffer ANNO), con un
promedio de -0,83 (o = 0,45; Tabla 9). Estos valores fueron calculados a partir de la composicion
del nucleo de las ilmenitas y titanomagnetitas asociadas, los cuales son consistentes con los

valores de temperatura obtenidos en las fases silicatadas de la misma muestra.

5.2. Condiciones pre-eruptivas de la erupcion de 1864 y ubicacion del sistema

magmatico

Los resultados obtenidos a través de los termobarémetros y el oxibarémetro indican que el rango

de temperatura de equilibrio oscilaria entre los 806°C y los 1045°C (Tabla 9; Figura 21).

Tabla 9. Resultados de Termobardmetro (Wang et al, 2021), Termobarémetro (Putirka, 2008) y Oxibarémetro
(Ghiorso y Evans, 2008), aplicado en el corte 1864-2.
Error Promedio SD Error Promedio SD fO2 Error

Referencia T (°C) P (kbar)
®) 0 (o) ®) (kbar) (0)  ANNO ®)

Wang et al. (2021) 815,1-889,2  +36,6 850,61 13,1 0,068-1,82 +1,66 0,65 0,55
Putirka (2008) 933,9-1045,9 57 971,71 20,1 5,17-14,36  +3,5 10,96 2,32

Ghiorso y Evans
(2008)

806-1004 +20 948 94,9 -1,46--0,4 0,2

Ahora bien, el termometro de Wang et al. (2021) es dependiente del contenido disuelto del agua

para poder obtener un buen resultado. Como en este estudio este valor es desconocido, la certeza
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del rango de temperatura obtenido con este estudio es baja y tiene una mayor incertidumbre, por

lo que este rango no tendra tanta relevancia como los otros rangos obtenidos de otros estudios.

También hay que considerar que de la totalidad de los pares estudiados con el método de Putirka
(2008), solo dos pares pasaron el filtro de equilibrio, los cuales registraron condiciones de
temperatura de 954,6 y 961,5 °C, ademas presiones de 5,2 y 8,3 kbar, respectivamente. Es por
esto que, para las interpretaciones, solo seran considerados estos valores en el método de dos
piroxenos, estableciendo el rango de temperatura equilibrio desde los 954,6°C hasta los 1004°C
(valor maximo registrado por el oxibarbmetro) como un resultado mas razonable, con sus errores

asociados.
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Figura 21. Resultado del Termémetro de Putirka (2008) y el Termdmetro de Ghiorso y Evans (2008) aplicados en
piroxenos y oxidos de Fe-Ti del corte 1864-2, con filtro de equilibrio (Putirka, 2008). Las barras verticales rellenas

representan los valores de temperatura por cada estudio, con su error asociado.

Por otro lado, las presiones obtenidas en el método de dos piroxenos (Putirka, 2008), indican

valores entre los 5,2 y 14,4 kbar, lo que equivale a una profundidad del sistema magmatico entre

los 15,5 y los 43,1 km de profundidad (considerando la densidad cortical de 2,8 g/cm?® segln

Fowler, 2005). Sin embargo, de estas presiones solo dos datos (5,2 y 8,3 kbar) superaron el filtro
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de equilibrio, indicando que el reservorio se encuentra cercano a la superficie. Mientras que, de
acuerdo al método de clinopiroxeno de Wang et al. (2021) existe una presion de hasta 1,8 kbar, lo
gue equivale a una profundidad de hasta 5,1 km, lo que hablaria igualmente de un reservorio
cortical superficial, aunque en este caso se encontraria a menor profundidad que lo que indica el

método de dos piroxenos (Figura 22).
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Figura 22. Resultado del Barometro de Wang et al. (2021), Barémetro de Putirka (2008) aplicados en piroxenos y
oxidos de Fe-Ti del corte 1864-2 con filtro de equilibrio (Putirka, 2008), sumado a registros de profundidades de sismos
tipo VT (SERNAGEOMIN). Las barras verticales rellenas representan los valores de profundidad por cada estudio, con

su error asociado.

Finalmente, el registro de los sismos de tipo volcanotectonico (VT, SERNAGEOMIN 2018;2023)
del complejo indica profundidades del reservorio de hasta 6,3 km, que son consistentes con las
obtenidas por el método de clinopiroxeno (Wang et al., 2021), no asi con las obtenidas con el
método de dos piroxenos (Putirka, 2008). Esta incongruencia de datos entre el método de dos
piroxenos y los otros estudios se asocia principalmente a su grado de incertidumbre, el cual es
considerablemente alto y, para efectos de este trabajo, esos resultados no tendran tanta relevancia

en las interpretaciones

Se debe considerar que los métodos de termobarometria se aplicaron también en algunos cristales

de clinopiroxeno con corona de ortopiroxeno, dichas coronas generalmente no superan los 40 um

de espesor (Figura 19a). Esto significa que los clinopiroxenos no se encontraban en condiciones
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5.3.

de equilibrio termodinamico con el fundido al momento de la cristalizacion, por lo que los
clinopiroxenos que se presentan aislados del resto del sistema podrian ser antecristales, es decir,
formarse en el mismo sistema magmatico, pero con un liquido de distinta composicion y distintas
condiciones intensivas. Esto se puede evidenciar ademas con otras texturas de desequilibrio
presentes en otros cristales, como los bordes de descomposicion en algunos piroxenos y la textura
sieve en los fenocristales de plagioclasa. También, la presencia de plagioclasa con zonaciones de
tipo inversa y oscilatoria es un buen indicador de los cambios de temperatura y/o presion en el
sistema, ya que estos minerales estan comunmente presentes durante todo el proceso de
diferenciacién y los elementos mayores tienen una baja difusividad en estos minerales, evitando

el reequilibrio composicional por difusion (Grove et al., 1984; Liu y Yund, 1992).

Considerando que los nucleos de los cristales representan la composicion mas antigua que la de
los bordes, se establece que las zonaciones inversas y oscilatorias en las plagioclasas y en
piroxenos (Figura 13 y Figura 16) indican un desequilibrio en el sistema, causado posiblemente
por los cambios de temperatura o por inyecciones de un magma mas primitivo durante el ascenso.
Estas zonaciones estan presentes en fenocristales y en cumulos cristalinos, por lo que estas
zonaciones se desarrollaron durante la estadia de estos cristales en el mush cristalino, siendo

respuesta del intercambio i6nico debido al aumento de temperatura local.

Todas estas evidencias texturales, junto con las zonaciones de las plagioclasas y de los
clinopiroxenos, indicarian que los nucleos de las fases minerales principales se tratan de
antecristales, los cuales se formarian en el reservorio tipo mush y se acumularian en el fondo de

este, formando parte también de los cimulos cristalinos (Figura 10).

Reservorio tipo crystal mush, relacién con otros volcanes de la ZVSC y evolucidon

de la erupciéon de 1894.

La presencia de antecristales, la abundancia de camulos cristalinos, las texturas de desequilibrio
(como sieve, coronitica, y bordes de descomposicion) indicarian que se trataria de un reservorio
con una camara magmatica tipo mush cristalino. Este tipo de reservorio es comun entre los
estratovolcanes de la ZVSC, como ocurre en los volcanes Llaima (Bouvet de Maisonneuve et al.,
2012), Quetrupillan (Brahm et al., 2018) y Calbuco (Morgado et al., 2019).

Este reservorio favorece la formacion de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y oxidos de Fe-
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Ti, los cuales se van acumulando en el fondo del reservorio magmatico de acuerdo a la densidad

del cristal, formando asi los cimulos cristalinos observados en las muestras (Figura 23a).
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Figura 23. Representacion esquematica de la evolucion del reservorio magmatico del CVMCH durante la erupcion
historica de 1864, a) representa el reservorio ubicado en la corteza superior, cercano a la superficie, que incluye el
mush cristalino en el fondo previo al input de calor. b) representa la llegada del nuevo magma en la base, mas caliente
que el reservorio magmatico, c) representa el aumento de temperatura en las zonas cercanas al nuevo cuerpo
magmatico, que levantan parte del mush cristalino por cambios en las condiciones intensivas, finalmente, d)
representa la restauracion del sistema y erupcion, la que incluye parte del mush (evidenciado en los cimulos

cristalinos y los antecristales).

Para poder facilitar el ascenso del magma y transportar los cristales en las zonas més profundas
de la camara magmatica, es necesario la presencia de un fluido de mayor temperatura (Figura
23b). Este fluido puede corresponder a un cuerpo magmatico menos diferenciado (probablemente
mafico) cercano a la base de la camara magmatica y con mayor temperatura que no causa una

erupcion propiamente tal, pero si gatilla la erupcion de 1864.
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Esto es registrado por los O6xidos de Fe-Ti estudiados: estos minerales se encuentran como
fenocristales (superando los 100 um) y como microcristales (que alcanzan entre los 10-50 pym).
Por un lado, los fenocristales se encuentran con bordes irregulares y fracturados, y registran
temperaturas de equilibrio cercanas a los 1000 °C, mientras que los microcristales se encuentran
con bordes intactos y suavizados, registrando temperaturas hasta los 806 °C, lo que podria
corresponder a las condiciones durante la etapa de ascenso de magma, e incluso a la extrusién
de lava. Por lo tanto, los 6xidos de Fe-Ti presentes en las muestras son parte del proceso syn-
eruptivo del sistema, posterior al calentamiento de la cAmara magmaética en la base y previo a la
erupcion. Las evidencias texturales (como los bordes de descomposicion) reafirman el aumento
de temperatura en el sistema, ademas, la zonacién presente en estos minerales (donde el
contenido de Ti disminuye hacia el borde) indican un corto intervalo de tiempo entre la inyeccion

del magma menos diferenciado y la erupcion.

Respecto a la fugacidad de oxigeno, cabe mencionar que los pares de éxidos de Fe-Ti registran
valores de fO, mayores en los nucleos bien preservados que en los bordes de otros pares, lo que
sugiere que las temperaturas del magma previo a la erupcién aumentaron debido a la mezcla de
magma, lo que influye fuertemente en las condiciones y composiciones de los productos, y que
podrian resultar en distintos tipos de erupcién, llegando a ser explosivas, las que tienden a ser las

mas peligrosas.

Las zonaciones inversas presentes en los cristales de clinopiroxeno y plagioclasa sugieren un
aumento de temperatura en el sistema, de tal forma que no se alcanzé el reequilibrio de la fase y
se formaron los anillos de distinta composicién observables en las fotografias obtenidas en SEM
(Figura 13y 16).

La evolucion del sistema se puede resumir en dos etapas: la primera etapa donde se favorece, por
orden de abundancia, la formacién de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti,
siendo estos dos ultimos de menor tamafio que los anteriores. Debido a las diferencias de densidad
de estos cristales respecto al liquido (fundido) que los contiene, se acumulan en el fondo del
reservorio a medida que ocurre el cambio de temperatura (formando las zonaciones inversas en
los fenocristales), siendo parte de los cimulos cristalinos. A su vez, estos cristales de piroxenos
son afectados por el cambio repentino de la temperatura, generando bordes de descomposicion
en los mismos. Posteriormente, los cumulos cristalinos forman parte de una barrera reolégica
(Figura 23c) que contiene el input de calor en la base y restringe la mezcla de magma. Una vez se

rompe esta barrera debido a una tasa de intrusién mayor, los cumulos cristalinos son extraidos del
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mush y removilizados de la zona de acumulacion, ascendiendo junto a nucleos bien preservados
gque estaban en formacion, dando paso asi a los microcristales e incorporandose al fundido que da
origen a los productos asociados a la erupcion de 1864. Luego de este cambio de temperatura, el
sistema tiende al equilibrio y vuelve a las condiciones en las que se encontraba previo al input de
calor (Figura 23d). Finalmente, la masa fundamental corresponde al fundido residual en las Ultimas

etapas de cristalizacion, a partir del cual se forman los microcristales y el vidrio.

Algo similar ocurre con erupciones holocenas en el Complejo Volcanico Quetrupillan (Brahm et al.,
2018) y en el volcan Calbuco (Morgado et al., 2019), los que también estan compuestos por un

reservorio magmatico tipo mush cristalino y cercano a la superficie.

Conclusion

Las composiciones quimicas de los productos holocenos del Complejo Volcanico Mocho
Choshuenco son diferentes a las de la mayoria de los volcanes compuestos de la ZVSC (salvo las
composiciones de los productos del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle y del Complejo
Volcanico Quetrupillan). En general, los productos eruptivos del CVMCH son mas evolucionados

que el resto de la ZVSC.

Se concluye que la erupcion de 1864 tiene origen desde un sistema magmatico compuesto por un
reservorio magmatico tipo mush cristalino ubicado en la corteza superior (hasta los 6 km de
profundidad). Las temperaturas pre-eruptivas del sistema oscilan entre los 954,6 y los 1004°C y
las condiciones de fugacidad de oxigeno del sistema estan controladas por un buffer de oxigeno,
entre ANNO - 1,46 y ANNO - 0,4. Las zonaciones en cristales de plagioclasa y clinopiroxeno,
ademas de otras texturas de desequilibrio (como sieve, coronitica y bordes de descomposicion),
evidencian cambios de las condiciones intensivas, las que podrian ser debido a un input de calor
externo al reservorio magmatico (un magma mas méafico que interactuaria de manera significativa
con el sistema magmaético estudiado). Este nuevo input de magma esta ubicado en la base del
reservorio magmatico y gatillaria la erupcion que es objeto de este estudio. Luego de este evento
de recalentamiento, se genera la erupcién que daria origen a los productos holocenos del evento

de 1864, y finalmente el sistema nuevamente tiende al equilibrio.
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8. Anexos

8.1 Anexo 1: Ubicacién de muestras de lava de 1864. Extraido de Mallea-Lillo et al.,

2022.
Este Norte
Cadigo Unidad Material Huso WGS84 (m) WGS84 (m)
1864-1 Erupcion 1864 Lava de bloques 18H 749848 5575477
1864-2 Erupcion 1864 Lava de bloques 18H 749848 5575477
1864-3 Erupcion 1864 Lava de bloques 18H 749842 5575428
1864-4 Erupcién 1864 Lava de blogques 18H 749396 5575498
1864-5 Erupcién 1864 Lava de blogques 18H 749353 5575401

Anexo 1.1: Ubicacion relativa y espacial de las 5 muestras de lavas de 1864 obtenidas durante el trabajo de Mallea-

Lillo et al., 2022
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Anexo 2.1: Descripcion detallada de cortes 1864-1, 1864-2, 1864-3, 1864-4 y 1864-5.



8.3 Anexo 3: Quimica mineral, corte 1864-2.

Composicion Clinopiroxenos

# Andlisis Codigo XWo (%) | XEn (%) | XFs (%)
1 CVMCHI1864-2-CPx1 41,27 42,53 16,20
3 CVMCHI1864-2-CPx3 40,34 43 47 16,19
6 CVMCHI1864-2-CPx6 41,55 42 49 1595
7 CVMCHI1864-2-CPx7 40,07 43,69 16,23
9 CVMCHI1864-2-CPx9 40,26 43,55 16,18
10 CVMCH1864-2-CPx10 41,33 42,80 15,87
11 CVMCH1864-2-CPx11 40,58 43,01 16,41
12 CWVMCH1864-2-CPx12 41,15 4294 1592
13 CWVMCH1864-2-CPx13 40,67 43,11 16,22
14 CVMCH1864-2-CPx14 40,93 43,24 15,83
27 CVMCH1864-2-CPx27 40,67 43,45 15,88
28 CVMCH1864-2-CPx28 41,14 37,50 21,36
44 CVMCHI1864-2-CPx44 38,55 43,63 17,82
62 CWVMCH1864-2-CPx62 3922 43, 66 17,12
63 CWVMCH1864-2-CPx63 40,83 41,06 18,11
o4 CVMCH1864-2-CPx64 40,27 40,62 19,11
68 CVMCHI1864-2-CPx68 40,96 43 41 15,63
76 CVMCHI1864-2-CPx76 41,27 422 16,48
77 CVMCH1864-2-CPx77 41,24 2,77 15,99
86 CWVMCH1864-2-CPx86 41.63 42 49 15 88
87 CWVMCH1864-2-CPx87 40,63 41,53 17.83
88 CVMCH1864-2-CPx88 41,78 40,56 17,65
89 CVMCH1864-2-CPx89 37.63 41,93 20,44
20 CVMCHI1864-2-CPx90 41,75 41,09 17.16
23 CVMCHI1864-2-CPx93 39,59 42,60 17,82
929 CWVMCH1864-2-CPx99 42 62 41,84 15,54

100 CVMCHI1864-2-CPx100 42,03 41,92 16,05
103 CVMCHI1864-2-CPx103 41,03 41,94 17,03
104 CVMCHI1864-2-CPx104 40,70 42,50 16,80
120 CVMCHI1864-2-CPx120 41,27 42,60 16,13
121 CVMCHI1864-2-CPx121 40,27 42,97 16,76
131 CVMCHI1864-2-CPx131 3937 43,09 17.54
138 CVMCHI1864-2-CPx138 42,04 2,27 15,70
139 CVMCHI1864-2-CPx139 41,93 42,16 15,90
144 CVMCHI1864-2-CPx144 39.63 40,34 20,03
145 CVMCHI1864-2-CPx145 422 43 46 14,31
146 CVMCHI1864-2-CPx146 4217 4318 14,64
152 CVMCHI1864-2-CPx152 41,50 42 63 15 87
162 CVMCHI1864-2-CPx162 40,12 4241 17.47
163 CVMCHI1864-2-CPx163 41,49 40,24 18,27
168 CVMCHI1864-2-CPx168 36,88 44,49 18,63
189 CVMCHI1864-2-CPx189 40,04 43,64 16,32
194 CVMCHI1864-2-CPx194 41,30 42 42 16,28
196 CVMCHI1864-2-CPx196 41.40 4253 16,07
198 CVMCHI1864-2-CPx198 38,90 42,57 18,53
201 CVMCHI1864-2-CPx201 41,80 41,24 16,96
202 CVMCHI1864-2-CPx202 41,59 41,04 17.37
203 CVMCHI1864-2-CPx203 41,50 42,2 16,22

Anexo 3.1: Resultados de composiciones de clinopiroxenos analizados en corte 1864-2.
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Composicion Ortopiroxenos
# Andlisis Codigo XWo (%) | XEn (%) | XFs (%)

2 CVMCHI1864-2-OPx2 7.78 50,73 41,49
8 CVMCHI1864-2-OPx8 9.71 49,69 40,61
22 CVMCHI1864-2-0Px22 3.26 66,75 29,99
23 CVMCHI1864-2-0Px23 3,27 66,42 30,32
25 CVMCHI1864-2-0Px25 3,29 67,71 29,00
26 CVMCHI1864-2-0Px26 8,84 52,13 39,03
33 CVMCHI1864-2-OPx33 8,83 62,54 28,63
34 CVMCHI1864-2-0Px34 3,02 66,90 30,08
43 CVMCHI1864-2-0Px43 8,4 52,32 39,24
45 CVMCHI1864-2-0Px45 3,00 65,42 31,58
65 CVMCHI1864-2-0Px65 9,17 52,08 38,75
66 CVMCHI1864-2-0OPx66 9,14 51,96 38,90
67 CVMCHI1864-2-0Px67 8.89 51,86 39,25
73 CVMCHI1864-2-0Px73 3.33 66,36 30,31
74 CVMCHI1864-2-0Px74 3,32 66,36 30,31
75 CVMCHI1864-2-0Px75 9.00 51,97 39,02
85 CVMCHI1864-2-0Px85 9,33 51,26 39,41
94 CVMCHI1864-2-0Px%4 3,05 65,35 31,60
95 CVMCHI1864-2-0Px95 3,00 66,58 30,42
96 CVMCHI1864-2-0Px%6 2,67 66,64 30,68
57 CVMCHI1864-2-0Px97 3,35 65,67 30,98
98 CVMCHI1864-2-OPx98 8,62 50,92 40,46
101 CVMCHI1864-2-OPx101 4,05 67,87 28,09
102 CVMCHI1864-2-OPx102 11,21 50,83 37.96
112 CVMCHI1864-2-OPx112 6.28 52,92 40,80
113 CVMCHI1864-2-OPx113 3,40 64,42 32,18
114 CVMCH1864-2-0Px114 3.36 65,32 31,32
115 CVMCHI1864-2-0OPx115 5,45 63,49 31,06
116 CVMCHI1864-2-0OPx116 8,82 51,18 40,00
119 CVMCHI1864-2-OPx119 10,19 50,98 38,83
122 CVMCHI1864-2-OPx122 3,07 66,34 30,59
136 CVMCHI1864-2-OPx136 0,25 62,78 36,97
137 CVMCHI1864-2-OPx137 0,24 69,02 30,74
150 CVMCHI1864-2-OPx150 3,06 66,69 30,25
153 CVMCHI1864-2-OPx153 8,55 52,31 39,14
161 CVMCHI1864-2-OPx161 9.31 51,37 39,32
167 CVMCHI1864-2-OPx167 13,17 49,29 37,54
172 CVMCHI1864-2-0OPx172 3,09 66,15 30,76
173 CVMCHI1864-2-0OPx173 3,85 57,18 38,97
174 CVMCHI1864-2-0OPx174 3,08 66,51 30,42
176 CVMCHI1864-2-OPx176 3,06 67,37 29,57
179 CVMCHI1864-2-OPx179 3.4 64,70 31,86
183 CVMCHI1864-2-OPx183 3,07 66,86 30,08
184 CVMCHI1864-2-OPx184 3,09 66,15 30,76
192 CVMCHI1864-2-OPx192 3,41 66,28 30,31
195 CVMCHI1864-2-OPx195 8,83 51,86 39,31
197 CVMCHI1864-2-OPx197 8.49 51,91 39,60
199 CVMCHI1864-2-0OPx199 9.23 48,10 42,67
200 CVMCHI1864-2-OPx200 3.11 65,44 31,45

Anexo 3.2: Resultados de composiciones de ortopiroxenos analizados en corte 1864-2.
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Composicion Plagioclasas

# Andlisis Codigo XAn (%) | XAb (%) | XOr (%)
15 CVMCHI1894-2-Plg15 52.63 46,56 0.81
16 CVMCHI1894-2-Plg 16 52,63 46,56 0,80
17 CVMCHI189%4-2-Plg17 53,73 45 46 0,81
18 CVMCH1894-2-Plg18 50,78 48,41 0,81
19 CVMCHI1894-2-Plg19 4039 57.99 1.62
20 CVMCHI1894-2-Plg20 40,86 57,53 1.61
21 CVMCH1894-2-Plg21 4143 56,94 1.63
29 CVMCHI1894-2-Plg29 5145 46,92 1.62
30 CVMCHI1894-2-Plg30 48 47 50,70 0.83
31 CVMCHI1894-2-Plg31 47 38 51,80 0.82
32 CVMCHI1894-2-Plg32 2553 69,06 541
40 CVMCHI189%4-2-Plg40 49,17 4918 1.65
41 CVMCH1894-2-Plg41 51,88 47,31 0,82
42 CVMCHI1894-2-Plg42 50,38 48,80 0,82
50 CVMCHI1894-2-Plg50 5336 45 82 0,82
51 CVMCHI18%4-2-Plg51 52,99 46,19 0,82
52 CVMCHI1894-2-Plg52 522 46,93 0,81
53 CVMCHI1894-2-Plg53 51,84 46,55 1.61
54 CVMCHI1894-2-Plg54 5038 48,80 0,82
55 CVMCHI1894-2-Plg55 53,74 45 43 0,83
56 CVMCHI1894-2-Plg56 43.53 54,81 1,65
57 CVMCHI1894-2-Plg57 40 48 57.86 1.66
58 CVMCHI1894-2-Plg 58 43,07 55,26 1,67
59 CVMCHI1894-2-Plzg59 5336 45 80 0,84
60 CVMCHI1894-2-Plg60 5261 46,56 0,83
61 CVMCHI1894-2-Plg61 42 61 55,71 1.68
78 CVMCHI1894-2-Plg 78 5411 4506 0.83
79 CVMCHI189%4-2-Plg79 51,09 48,07 0,83
80 CVMCH1894-2-Plg80 52,61 46,56 0,83
106 CVMCH1894-2-Plg106 52,58 46,56 0,86
107 CVMCHI1894-2-Plg107 50,29 48,87 0,85
108 CVMCHI1894-2-Plg 108 47.19 51,96 0,85
100 CVMCH1894-2-Plg 109 47.19 51,96 0,85
110 CVMCH1894-2-Plg110 48.74 50,41 0.85
111 CVMCH1894-2-Plg111 54 89 4427 0.84
132 CVMCHI1894-2-Plg132 4323 55,07 1,70
133 CVMCHI1894-2-Plg133 55,15 44,07 0,79
134 CVMCH1894-2-Plg134 61,57 38,43 0,00
135 CVMCHI1894-2-Plg135 61,80 37.35 0.84
155 CVMCHI1894-2-Plg155 54,13 45,01 0,85
156 CVMCHI1894-2-Plg156 51,02 48,12 0,86
157 CVMCH1894-2-Plg157 5218 46,95 0,86
204 CVMCHI1894-2-Plg204 50,29 48 87 0.85
205 CVMCHI1894-2-Plg 205 52,18 46,95 0,86
206 CVMCHI1894-2-Plg 206 3332 64.05 263
207 CVMCH1894-2-Plg207 49 45 49 69 0,86
208 CVMCH1894-2-Plg208 51,02 48,12 0,86

Anexo 3.3: Resultados de composiciones de plagioclasas analizadas en corte 1864-2.
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# Andlisis| Codigo ARG3| Ca0 | FeO |K20|MgO|MnO|Na20|8i02| TiO2 Mineral

4 CVMCHI1864-2-Tmg4 | 1.62 | 0.00 | 49.05| 0,00 1,30 | 0.46 | 0.00 | 0.00 | 10.48 | Titanomagnetita

5 CVMCHI1864-2-Tmg5 | 1.74 | 0.10 | 48.50|0.00] 1,53 | 037 | 0.00 | 0.15 | 10.30 | Titanomagnetita
24 CVMCHI1864-2-Tmg24 | 1.63 | 0.00 [45.56]0.00] 1.1% | 0.46 | 0.00 | 0.15 | 10.33 | Titanomagnetita
35 CVMCH1864-2-Tmg35 | 1.76 | 0,00 | 48.47|0,00] 1,31 | 046 | 0,00 | 0,15 | 10,30 | Titanomagnetita
36 CVMCH1864-2-Tmg36 | 1.50 | 0,00 [48.96|0,00] 143|046 | 0,00 | 0.15| 9,94 |Titanomagnetita
37 CVMCH1864-2-im37 | 0.00 | 0.09 | 28.58 | 0.00]2.12|0.52 | 0.00 | 0.14 | 29.98 Tmenita
38 CVMCH1864-2-Tmg38 | 1.76 | 0.70 [47.72]000] 142|046 | 0.00 | 0.15 | 9.67 |Titanomagnetita
39 CVMCHI1864-2-Tmg3% | 1.76 | 0.00 [48.77]0.00] 1.30 | 0.46 | 0.00 | 0.15 | 10.26 | Titanomagnetita
46 CVMCH1864-2-Tmg46 | 1.50 | 0,00 [ 45.00|0,00] 143|046 | 0,00 | 0,00 | 9,93 |Titanomagnetita
47 CVMCHI1864-2-Tmg47 | 150 | 0,00 [45.01 |0,00] 143|046 | 0,00 | 0.15| 9,93 |Titanomagnetita
48 CVMCH1864-2-Tmg48 | 1.63 | 0.00 [49.17]000]1.31 | 046 | 0.00 | 0.15 | 10.32 | Titanomagnetita
49 CVMCH1864-2-Tmg42 | 191 | 0.00 [49.10]000] 143|046 0.00 | 0.15 | 297 |Titanomagnetita
69 CVMCHI1864-2-Tmg6% | 1.22 | 0.10 [47.23]000] 1.31 | 0.46 | 0.00 | 0.15 | 12,53 | Titanomagnetita
70 CVMCH1864-2-Tmg70 | 122 | 0,00 [ 47.07[0,00]1,31] 055 | 0,00 | 0.15| 12.66 | Titanomagnetita
71 CVMCHI1864-2-Tmg71 | 122 | 0,10 [47.12|0,00] 1,30 046 | 0.00 | 0.15 | 12,77 | Titanomagnetita
72 CVMCH1864-2-Tmg72 | 1.21 | 0.00 [47.04|000]1.30 | 0.46 | 0.00 | 0.15 | 12.75 | Titanomagnetita
81 CVMCH1864-2-Tmg81 | 1.64 | 0.00 [48.95]000] 144|047 0.00 | 0.16 | 10.28 | Titanomagnetita
82 CVMCHI1864-2-Tmg82 | 1.78 | 0.00 [ 48.65]0.00] 1,44 | 047 | 0.00 | 0.15 | 10.25 | Titanomagnetita
83 CVMCH1864-2-Tmg83 | 1.64 | 0,00 [45.11[0,00]1.32] 037 0,00 | 0,15 10,51 | Titanomagnetita
84 CVMCHI1864-2-Tmg84 | 1.64 | 0,00 [48.87|0.00] 132|037 | 0,00 | 0.15| 10,50 | Titanomagnetita
91 CVMCH1864-2-Tmg91 | 1.68 | 0.00 [48.31[000| 135|038 | 0.00 | 0.16 | 10.48 | Titanomagnetita
92 CVMCH1864-2-Tmg92 | 1.64 | 0.00 (4798|000 144|047 0.00 | 0.15 | 11.09 | Titanomagnetita
117 |CVMCHI1864-2-Tmgl117| 1.67 | 0.00 [45.15]000] 1.35| 038 | 0.00 | 0.16 | 10.46 | Titanomagnetita
118 |CVMCHI1864-2-Tmg118| 1.64 | 0,11 | 48,71 |0,00| 1,18 | 0.41 | 0,00 | 0.17 | 10,28 | Titanomagnetita
123 |CVMCHI1864-2-Tmgl123| 1.70 | 0,00 | 50.72 | 0,00 | 1,24 | 048 | 0,00 | 0.16 | 10.73 | Titanomagnetita
124 |CVMCHI1864-2-Tmg124| 1.81 | 0.00 [ 49.34|000]1.35| 048 | 0.00 | 0.16 | 10.33 | Titanomagnetita
125 | CVMCHI1864-2-Tmg125| 167 | 0.00 [ 48.85|000] 1.34 | 047 | 0.00 | 0.16 | 10.54 | Titanomagnetita
126 |CVMCHI1864-2-Tmgl126| 1.94 | 0.00 [48.55]0.00] 1,58 | 0.47 | 0.00 | 0.16 | 10.04 | Titanomagnetita
127 | CVMCHI1864-2-Tmgl27| 1.94 | 0,00 | 4844 |0,00] 1,58 | 0.47 | 0,00 | 0.16 | 10,16 | Titanomagnetita
128 | CVMCHI1864-2-Tmg128| 152 | 0,00 | 47.88 | 0,00| 146|047 | 0,00 | 0.16 | 11,49 | Titanomagnetita
129 |CVMCHI1864-2-Tmg12%9| 139 | 0.00 [48.95|000]1.22 | 048 | 0.00 | 0.16 | 10.82 | Titanomagnetita
130 |CVMCHI1864-2-Tmg130| 140 | 0.00 [48.99|000]1.23| 048 | 0.00 | 0.16 | 10.75 | Titanomagnetita
140 |CVMCHI1864-2-Tmg140| 1.54 | 0.00 [45.77]0.00] 1.23 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10.14 | Titanomagnetita
141 | CVMCHI1864-2-Tmgl41| 1.55 | 0,10 | 4539 |0,00] 1,24 | 048 | 0,00 | 0.16 | 10,09 | Titanomagnetita
142 |CVMCHI1864-2-Tmgl142| 1.54 | 0,00 | 45.76 | 0,00 1,23 ]| 048 | 0,00 | 0.16 | 10.13 | Titanomagnetita
143 |CVMCHI1864-2-Tmgl43| 1.54 | 0.00 [49.69|000]1.23 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10.12 | Titanomagnetita
147 | CVMCHI1864-2-Tmg147| 167 | 0.00 [ 48.59|000] 1.35| 048 | 0.00 | 0.16 | 10.34 | Titanomagnetita
148 | CVMCHI1864-2-Tmgl48| 1.82 | 0.00 [48.20]000] 1,96 | 038 | 0.00 | 0.16 | 9.99 |Titanomagnetita
149 | CVMCH1864-2-Tmgl149| 1.68 | 0,00 | 48.86 | 0,00] 1,35] 0,38 | 0,00 | 0.16 | 10.23 | Titanomagnetita

Anexo 3.4: Primera parte de resultados de composiciones de 6xidos de Fe-Ti analizados en corte 1864-2.
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# Analisig Codigo A203| Ca0 | FeO |K20|Mg0|MnO|Na20|8i02) TiO2 Mineral
151 |CVMCHI1864-2-Tmgl51| 1.82 | 0,00 | 49.06 | 0,00 1,35 | 0.38 | 0,00 | 0.16 | 10.25 | Titanomagnetita
154 CVMCHI1864-2-Apl154 | 000 | 31.77| 017 |0.00|022|000] 000 [0.00] 0,00 Apatito
158 |CVMCHI1864-2-Tmgl58 | 1.68 | 0,00 | 49.89|0,00) 0,00 | 0.48 | 0,00 | 0,00 | 10.41 | Titanomagnetita
159 | CVMCHI1864-2-Tmgl159| 1.96 | 0,10 | 4521 0.00| 1,35 | 0.38 | 0.00 | 0.16 | 5.75 | Titanomagnetita
160 |CVMCHI1864-2-Tmgl60| 1.82 | 0,10 | 4899 |0,00) 1,35 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10,03 | Titanomagnetita
164 |CVMCHI1864-2-Tmgl64| 1.96 | 0,10 | 48.77 | 0.00 | 1,60 | 0.38 | 0.00 | 0.16 | .76 | Titanomagnetita
165 |CVMCHI1864-2-Tmgl65| 2,10 | 0,00 | 48.71|0,00) 1,60 | 0.38 | 0.00 | 0.16 | 9.76 | Titanomagnetita
166 | CVMCHI1864-2-Tmgl66| 1.96 | 0.10 | 4846 | 0.00 | 1,60 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | .77 | Titanomagnetita
169 |CVMCHI1864-2-Tmgl69| 1.68 | 0,00 | 4937]0,00) 1,47 | 048 | 0,00 | 0.16 | 10,13 | Titanomagnetita
170 |CVMCHI1864-2-Tmgl170| 1.81 | 0,00 | 4517 | 0.00 | 147 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10.22 | Titanomagnetita
171 |CVMCHI1864-2-Tmgl71| 1.68 | 0,00 | 49.17]0,00) 1,48 | 0.48 | 0,00 | 0.16 | 10.27 | Titanomagnetita

175 CVMCHI1864-2-Apl175 | 012 | 2851 | 1.02 |0.00 | 0.87 | 0.09] 0.09 [226| 0,00 Apatito
177 CVMCHI1864-2-Ap177 | 0,00 | 31.82| 034 | 0,00 022|000] 009 [0,00] 0,00 Apatito
178 CVMCHI1864-2-Ap178 | 0,00 | 32.05| 043 |0,00/022|000] 000 [0.00] 0,00 Apatito

180 |CVMCHI1864-2-Tmgl80| 181 | 0,00 | 48,93 | 0,00 | 147 | 0.38| 0.00 | 0.16 | 1022 | Titanomagnetita
181 |CVMCHI1864-2-Tmg181| 1,68 | 0,00 | 48.95)|0.00| 147 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10,10 | Titanomagnetita
182 |CVMCHI1864-2-Tmgl82| 1,67 | 0,00 | 48,82 | 0,00 | 147 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10.32 | Titanomagnetita
185 |CVMCHI1864-2-Tmgl185| 0,00 | 0,00 | 50,64 | 0.00 | 0,00 | 0.48 | 0.00 | 0,00 | 10,35 | Titanomagnetita
186 |CVMCHI864-2-Tmgl86| 1,53 | 0,00 | 49,18 | 0,00 | 147 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10.34 | Titanomagnetita
187 |CVMCHI1864-2-Tmgl187| 1,54 | 0,00 | 45,08 | 0.00 | 147 | 0.48 | 0.00 | 0.16 | 10,36 | Titanomagnetita
188 CVMCHI1864-2-Ap188 | 0,00 | 3304 0,17 | 0,00 0,00 | 000] 009 [0.00] 0,00 Apatito

150 | CVMCHI1864-2-Tmgl190| 1,53 | 0,10 | 45,68 | 0,00 | 0,00 | 0.38 | 0.00 | 0,00 | 10,84 | Titanomagnetita
191 | CVMCHI1864-2-Tmgl191| 153 | 0,00 | 48,99 |0,00| 122|038 0.00 | 0.16 | 10.71 | Titanomagnetita
193 CVMCHI1864-2-Ap153 | 0,00 | 31.74| 0,51 |0.00/022/000] 0,00 [0,00] 0,00 Apatito

209 |CVMCHI1864-2-Tmg209 | 167 | 0,00 | 48.86 |0.00| 134 | 047 | 0,00 | 0,16 | 10,54 | Titanomagnetita
210 |CVMCHI1864-2-Tmg210| 1,67 | 0,00 | 49.07 [0.00] 1.34 | 0,38 | 0.00 | 0,16 | 10,54 | Titanomagnetita

211 |CVMCHI1864-2-Tmg211| 167 | 0,00 | 49.03 [0.00| 122|038 0,00 | 0,16 | 10,58 | Titanomagnetita
212 |CVMCHI1864-2-Tmg212 | 1,67 | 0,00 | 4873 | 0,00 1,34 | 0,38 | 0.00 | 0.16 | 10,55 | Titanomagnetita
213 |CVMCHI1864-2-Tmg213 | 167 | 0,00 | 49.11 |0.00| 1.34| 048 | 0,00 | 0,16 | 10,45 | Titanomagnetita
214 |CVMCHI1864-2-Tmg214 | 135 | 0.20 | 47.75 [ 0,00 | 0,00 | 0.46 | 0.00 | 0,00 | 12.24 | Titanomagnetita
215 |CVMCHI1864-2-Tmg215| 191 | 0,00 | 4870|000 1.43|037| 0,00 | 0.15| 9.98 | Titanomagnetita
216 |CVMCHI864-2-Tmg216| 134 | 020 [ 46,50 |0.00|142|046| 0,00 [ 0.15| 12.70 | Titanomagnetita
217 |CVMCHI1864-2-Tmg217| 191 | 0,00 | 4885 |0.00) 143 |037) 0,00 | 0.15| 9.86 | Titanomagnetita
218 |CVMCHI1864-2-Tmg218| 1.89 | 0,00 | 48,81 |0.00|142|046| 0,00 [0.15| 10.01 | Titanomagnetita
219 |CVMCHI1864-2-Tmg219| 135 | 0,10 | 47.54 [ 0,00 0,00 | 0.46 | 0,00 | 0,00 | 12.40 | Titanomagnetita
220 CVMCHI1864-2-Tm220 | 0,00 | 0,09 | 2852 |0,00) 1,99 | 043 | 0.00 | 0,14 | 30,07 Timenita
221 |CVMCHI1864-2-Tmg221| 0,00 | 020 | 4820|000 0,00 | 0.46| 0,00 | 0,00 | 12.71 | Titanomagnetita
222 CVMCHI1864-2-lm222 | 0,00 | 0,19 | 2824 |0,00] 210|052 | 0.00 | 0,00 | 30,16 Timenita
223 CVMCHI1864-2-Ilm223 | 0,13 | 0.19 | 2891 |0.00 | 1.45) 0.61 | 0.00 [ 1,15 | 2895 Iimenita
224 |CVMCHI1864-2-Tmg224| 0.81 | 020 | 47,08 | 0.00 | 0.83 | 0.56 | 0,00 | 0.31 | 12.93 | Titanomagnetita
225 CVMCH1864-2-Ilm225 | 0,13 | 0.19 | 2934 | 0,00 | 1,12 | 0.61 | 0.00 | 029 | 29.46 Iimenita
226 CVMCHI864-2-lm226 | 1,13 | 009 | 2571 |0.16]| 099 | 051 | 0.00 | 439 | 2550 Timenita
227 | CVMCHI1864-2-Tmg227| 0,82 | 0,10 | 4830|000 0,72 | 0.6 | 0,00 | 0,15 | 12.28 | Titanomagnetita
228 CVMCHI1864-2-Tlm228 | 0,00 | 0,09 | 2957 | 0,00 0,00 | 0.61 | 0.00 | 0.29|30.22 Timenita

Anexo 3.5: Segunda parte de resultados de composiciones de 6xidos de Fe-Ti analizados en corte 1864-2.
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8.4 Anexo 4: Termobarometria

# Analisis Cadigo T (°C) Wang et al. (2021) [ P (kbar) Wang et al. (2021)
1 CVMCH1864-2-CPx1 859,60 -2,18
3 CVMCH1864-2-CPx3 841,67 -3,31
6 CVMCH1864-2-CPx6 838,33 -3,15
7 CVMCH1864-2-CPx7 849,72 -2,14
9 CVMCH1864-2-CPx9 848,20 -2,05

10 CVMCH1864-2-CPx10 859,16 -2,24
11 CVMCH1864-2-CPx11 856,51 -2,36
12 CVMCH1864-2-CPx12 857,32 -2,36
13 CVMCH1864-2-CPx13 846,15 -1,98
14 CVMCH1864-2-CPx14 844,78 -2,90
27 CVMCH1864-2-CPx27 856,17 -2,73
28 CVMCH1864-2-CPx28 815,09 -1,73
44 CVMCH1864-2-CPx44 848,05 -2,17
62 CVMCH1864-2-CPx62 845,00 -2,67
63 CVMCH1864-2-CPx63 837,08 -2,03
64 CVMCH1864-2-CPx64 837,20 -1,64
68 CVMCH1864-2-CPx68 858,12 -2,52
76 CVMCH1864-2-CPx76 834,34 -2,96
77 CVMCH1864-2-CPX77 839,07 -2,68
86 CVMCH1864-2-CPx86 852,21 -2,73
87 CVMCH1864-2-CPx87 831,95 -2,26
88 CVMCH1864-2-CPx88 858,59 131
89 CVMCH1864-2-CPx89 827,64 -1,86
90 CVMCH1864-2-CPx90 853,18 0,21
93 CVMCH1864-2-CPx93 838,51 -2,22
99 CVMCH1864-2-CPx99 859,09 -0,96
100 |[CVMCH1864-2-CPx100 866,14 0,08
103 |CVMCH1864-2-CPx103 856,34 -0,33
104 CVMCH1864-2-CPx104 871,90 0,74
120 CVMCH1864-2-CPx120 850,86 -1,56
121 CVMCH1864-2-CPx121 850,69 -2,31
131 CVMCH1864-2-CPx131 848,03 -2,49
138 |CVMCH1864-2-CPx138 859,84 -1,82
139 |CVMCH1864-2-CPx139 861,55 0,07
144 |CVMCH1864-2-CPx144 847,51 0,46
145 | CVMCH1864-2-CPx145 889,23 0,20
146 | CVMCH1864-2-CPx146 853,03 -1,96
152 | CVMCH1864-2-CPx152 851,01 -2,65
162 | CVMCH1864-2-CPx162 837,43 -2,19
163 | CVMCH1864-2-CPx163 866,43 1,82
168 | CVMCH1864-2-CPx168 833,80 -2,04
189 | CVMCH1864-2-CPx189 850,42 -2,03
194 |CVMCH1864-2-CPx194 848,80 -2,66
196 |CVMCH1864-2-CPx196 876,44 0,46
198 | CVMCH1864-2-CPx198 857,71 0,87
201 |CVMCH1864-2-CPx201 841,08 -2,38
202 |CVMCH1864-2-CPx202 867,26 0,88
203 |CVMCH1864-2-CPx203 851,10 -2,65

Anexo 4.2: Resultados de temperaturas y presién de cristalizacion en clinopiroxenos segun Termobarémetro
de Wang et al., 2021.



Putirka (2008)

Cadigo Clinopiroxeno

Codigo Ortopiroxeno

CVMCH-1864-2-CPx3

CVMCH-1864-2-OPx2

CVMCH-1864-2-CPx7

CVMCH-1864-2-OPx8

CVMCH-1864-2-CPx9

CVMCH-1864-2-OPx8

CVMCH-1864-2-CPx27

CVMCH-1864-2-OPx26

CVMCH-1864-2-CPx44

CVMCH-1864-2-OPx43

CVMCH-1864-2-CPx62

CVMCH-1864-2-OPx65

CVMCH-1864-2-CPx63

CVMCH-1864-2-OPx65

CVMCH-1864-2-CPx64

CVMCH-1864-2-OPx65

CVMCH-1864-2-CPx68

CVMCH-1864-2-OPx67

CVMCH-1864-2-CPx77

CVMCH-1864-2-OPx75

CVMCH-1864-2-CPx86

CVMCH-1864-2-OPx85

CVMCH-1864-2-CPx87

CVMCH-1864-2-OPx85

CVMCH-1864-2-CPx99

CVMCH-1864-2-OPx98

CVMCH-1864-2-CPx100

CVMCH-1864-2-OPx101

CVMCH-1864-2-CPx103

CVMCH-1864-2-OPx102

CVMCH-1864-2-CPx104

CVMCH-1864-2-OPx102

CVMCH-1864-2-CPx120

CVMCH-1864-2-OPx116

CVMCH-1864-2-CPx120

CVMCH-1864-2-OPx119

CVMCH-1864-2-CPx121

CVMCH-1864-2-OPx122

CVMCH-1864-2-CPx152

CVMCH-1864-2-OPx153

CVMCH-1864-2-CPx162

CVMCH-1864-2-OPx161

CVMCH-1864-2-CPx163

CVMCH-1864-2-OPx161

CVMCH-1864-2-CPx168

CVMCH-1864-2-OPx167

CVMCH-1864-2-CPx194

CVMCH-1864-2-OPx195

CVMCH-1864-2-CPx196

CVMCH-1864-2-OPx197

CVMCH-1864-2-CPx198

CVMCH-1864-2-OPx199

T(°C) P(kbar)
957,08 14,12
985,29 12,25
982,77 12,25
974,17 11,60
996,25 13,66
986,66 11,33
970,09 11,18
978,14 11,24
967,54 11,60
958,68 9,96

955,15 13,04
967,93 13,22
933,86 11,01
954,60 5,17

977,62 7,52

973,95 7,57

967,16 14,36
980,42 10,02
961,46 8,34

960,84 12,38
969,49 10,03
953,35 9,02

1045,93 7,08

978,08 12,21
954,82 13,38
972,26 10,63

Anexo 4.2: Resultados de temperaturas y presion de cristalizacion segin Termobarémetro de Putirka, 2008.




8.5 Anexo 5: Oxibarometria

An:isis Cadigo Si02 Ti02  AI203 FeO MnO MgO CaO V203 Fe2+ Fe3+ Equ-:—l:brio fO2
219 CVMCH1864-2-Tmg219 | 0,00 12,40 1,35 47,54 0,46 0,00 0,10 0,38 1,561510707  0,804085741
220 CVMCH1864-2-1lm220 | 0,14 30,07 0,00 28,52 0,43 1,99 0,09 0,36 0,766811832 0,179299403 %0 o
221 CVMCH1864-2-Tmg221 | 0,00 12,71 0,00 48,20 0,46 0,00 0,20 0,38 1,529945939 0,853877023
222 CVMCH1864-2-1lm222 | 0,00 30,16 0,00 28,24 0,52 2,10 0,19 0,24 0,751918093 0,186721728 %92 o
223 CVMCH1864-2-1lm223 | 1,15 28,95 0,13 28,91 0,61 1,45 0,19 0,00 0,799984134  0,164392332
224 CVMCH1864-2-Tmg224 | 0,31 12,93 0,81 47,08 0,56 0,83 0,20 0,38 1,462715159 0,785225378 1004 o
227 CVMCH1864-2-Tmg227 | 0,15 12,28 0,82 48,30 0,56 0,72 0,10 0,39 1,441108645  0,85996163
228 CVMCH1864-2-1lm228 | 0,29 30,22 0,00 29,57 0,61 0,00 0,09 0,00 0,926389283  0,09604674 500 e

Anexo 5.1. Resultados de Oxibarémetro de Ghiorso y Evans (2008), aplicado en 4 pares de limenita- Titanomagnetita
del corte 1864-2.





