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Resumen 

El Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco (CVMCH) está ubicado en la comuna de Panguipulli, 

en la Provincia de Valdivia, XIV Región de Los Ríos, Chile. Corresponde a un volcán compuesto 

ubicado en la zona volcánica de los Andes del Sur, y actualmente está situado en el puesto N°7 

del ranking de Riesgo Específico de Volcanes activos de Chile (SERNAGEOMIN) de un total de 

92 sistemas volcánicos considerados. Las composiciones químicas de las rocas de este complejo 

difieren a las de los demás volcanes compuestos de la Zona Volcánica Sur Central, teniendo 

productos más diferenciados (riodacitas) que otros centros eruptivos de la zona. El complejo 

volcánico cuenta con registros de erupciones históricas durante los años 1759, 1777, 1822, 1863 

y 1864, destacando este último evento por su intensa explosividad, cuyo estilo eruptivo habría sido 

subpliniano-estromboliano (Rawson et al., 2015). Durante la erupción de 1864 se emitieron flujos 

de piroclastos, depósitos de caída y coladas de lava tipo bloque de composición 

predominantemente dacítica (57- 64 % SiO2) y representa una de las emisiones más 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 análisis de 

termobarometría en piroxenos y oxibarometría en óxidos de Fe-Ti, se obtiene que el rango de 

temperaturas de equilibrio oscilaría 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 oxígeno entre ∆NNO - 1,46 y ∆NNO 

- 0,4. La erupción de 1864 tiene origen en un sistema magmático compuesto por un reservorio 

magmático tipo mush cristalino ubicado cercano a la superficie que habría sido perturbado por un 

cuerpo magmático ajeno ubicado en su base, de mayor temperatura y menos diferenciado, 

causando un aumento en la temperatura del sistema y desequilibrio termodinámico 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 composición sugieren un 

cambio repentino de temperatura, la cual debió ser mayor a la de equilibrio. Este cuerpo magmático 

externo no generó propiamente tal una erupción, pero si gatilló la que causaría el evento de 1864. 

Posterior a este evento de recalentamiento se genera la erupción, y finalmente el sistema se 

restaura a las condiciones iniciales y se retorna al equilibrio. 

 

Palabras clave: volcán Mocho, geotermobarometría, oxibarometría, mush cristalino, cúmulos 
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1. Introducción 
 

1.1. Generalidades 

 
El Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco (CVMCH) está ubicado en la comuna de Panguipulli, 

en la Provincia de Valdivia, XIV Región de Los Ríos, Chile. Este complejo está rodeado por 

múltiples lagos (por ejemplo: Panguipulli, Neltume, Pirehueico y Riñihue), pueblos (como 

Choshuenco, Neltume, Puerto Fuy, Chanchán, Futrono, provincia Ranco) y reservas nacionales 

(conocidas como Reserva Nacional Mocho-Choshuenco y Reserva Biológica Huilo Huilo). 

 
 

 

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 Volcánico Mocho-Choshuenco (triángulo rojo) con localidades cercanas indicadas. 

Elaborada en QGIS 3.16 con layer Google Terrain Hybrid. 
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Se puede acceder al complejo volcánico desde la ciudad de Santiago por vía terrestre, recorriendo 

~780 km por la ruta 5, dirección sur, hasta Panguipulli. Una vez en Panguipulli, se toma la ruta 

internacional CH-203 hacia Puerto Fuy. Luego, para llegar a la cima del volcán, desde el flanco este 

es necesario ingresar a la Reserva Biológica Huilo Huilo y recorrer a lo menos 35 km a través de 

caminos internos (habilitados para vehículos de doble tracción -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 vía 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 dirección norte e incorporarse a la ruta CH-203 (Figura 1). El acceso a la cima está 

condicionado por las condiciones meteorológicas y la calidad del terreno. 

 
El CVMCH corresponde a un volcán compuesto ubicado en la zona volcánica 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 frío 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 volcánico cubre un área basal de ca. 250 

km2 y un volumen estimado de 100 km3 (Moreno y Lara, 2007) Actualmente está situado en el 

puesto N°7 del ranking de Riesgo Específico de Volcanes activos de Chile (SERNAGEOMIN) de 

un total de 92 sistemas volcánicos considerados. 

 
 
 

1.2. Trabajos preliminares. 

 
El CVMCH ha sido objeto de diversos estudios geológicos a diferentes escalas. Una de las 

primeras prospecciones a la zona fue realizada por Aguirre y Levi (1964), quienes realizaron una 

descripción general del macizo volcánico y las unidades del basamento. Posteriormente, Moreno 

y Parada (1974) caracterizan el Grupo Volcánico Fuy, considerando sus conos de escoria, lavas 

asociadas, detalle del basamento y geología estructural en escalas 1:25.000 y 1:50.000, definiendo 

así la Falla Liquiñe-Reloncaví, equivalente al segmento norte de la actual ZFLO.
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Luego, Di Biase (1975) presenta el primer mapa geológico de la zona a escala 1:50.000, basado 

en la información de terreno e interpretación fotográfica. Otros trabajos a escala regional 

corresponden a Hervé (1994), López-Escobar et al. (1995) y Cembrano y Lara (2009), estos 

diversos trabajos establecen la relación entre el volcanismo y la tectónica transpresiva de la ZVS, 

abarcando el CVMCH y su afinidad geoquímica. 

Campos et al. (1998) publican la carta geológica del área Futrono-Lago Ranco a una escala de 

1:100.000, abordando parcialmente el extremo sur del CVMCH. A su vez, Rodríguez et al. (1999) 

publica la carta geológica del área Panguipulli-Riñihue en escala 1:100.000, donde se presentan 

datos del basamento y parte del sector occidental del CVMCH. Además, Lara y Moreno (2004) 

incluyen el sector oriental del complejo volcánico y los centros eruptivos menores en la carta 

geológica de Liquiñe-Neltume, en una escala de 1:100.000. También, el mismo año Echegaray 

(2004) presenta una síntesis geológica y un esquema preliminar de la evolución magmática del 

CVMCH.  A estos trabajos se le suma el estudio tefrocronológico de Pérez (2005), que aborda el 

volcanismo explosivo postglacial asociado al complejo, y aporta determinaciones 14C e 

interpretaciones cronoestratigráficas de los depósitos piroclásticos. A estos trabajos se añaden la 

carta geológica del complejo volcánico Mocho-Choshuenco de Moreno y Lara (2007), donde se 

realiza una caracterización geológica, geoquímica y estructural detallada del complejo volcánico, 

centros adventicios y centros eruptivos menores. Además, realizan una interpretación de los 

eventos eruptivos y construcción del actual edificio volcánico. 

Complementando los trabajos anteriores, se abordaron temáticas más específicas y con mayor 

grado de detalle. McMillan et al. (1994) se aproxima parcialmente a las características geoquímicas 

y sugiere una asimilación cortical de los magmas asociados al CVMCH. Por otro lado, Echegaray 

et al. (1994) y Naranjo et al. (2001) describen uno de los depósitos piroclásticos más voluminosos 

del CVMCH, asociado a una de las mayores erupciones plinianas holocenas de los Andes del Sur 

(40 °S). Además, 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 

deglaciación en el complejo y sus alrededores. 

De forma anexa, Gardeweg y Sellés (2012) y Mallea-Lillo et al. (2022) complementan la relación 

entre los centros adventicios (como el volcán Chanchán) y los centros eruptivos menores (Grupo 

Fuy) con el complejo volcánico. 
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1.3. Problemática 

 
El CVMCH se ubica en el segmento central de la Zona Volcánica Sur de los Andes (ZVSC), 

específicamente en el centro de ésta (39,56 °S). Este segmento se caracteriza por contener 7 de 

los 8 volcanes más activos y peligrosos de Chile (como el Villarrica, Llaima, y Calbuco) y, a su vez, 

se caracteriza por ser el segmento con mayor actividad volcánica de la ZVS, donde sus productos 

volcánicos son predominantemente andesíticos (Moreno y Lara, 2007). Cercanos al área de 

estudio existen otros centros de emisión, como lo son el volcán Villarrica (al norte) y el Complejo 

Volcánico Puyehue-Cordón Caulle (al sur). A diferencia de esos centros, el CVMCH presenta 

discrepancias geoquímicas importantes (teniendo productos volcánicos 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 evolución morfoestructural contrastante (relacionado con el colapso de la caldera de un volcán 

ancestral) (Moreno y Lara, 2007). 

Respecto a su actividad, cuenta con registros de erupciones históricas durante los años 1759, 

1777, 1822, 1863 y 1864 (Moreno y Lara, 2007). Se destaca este último evento por su intensa 

explosividad, cuyo estilo eruptivo habría sido subpliniano-estromboliano (Rawson et al., 2015). 

Durante la erupción de 1864 se emitieron flujos de piroclastos, depósitos de caída y coladas de 

lava tipo bloque de composición predominantemente dacítica (57-64 % SiO2) y representa a la 

emisión más 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 

años) y los depósitos Neltume, Huilo y Enco (ca. 12.000, 8.000 y 1.600 años, respectivamente), 

además, existen evidencias de depósitos de este complejo a 70 km del cráter, relacionándose 

espacialmente con depósitos de caída del volcán Quetrupillán y llegando a territorio argentino 

(Rawson et al., 2015). 

Este complejo volcánico está situado en el séptimo puesto en el ranking de riesgo específico 

(según SERNAGEOMIN) y no ha tenido actividad volcánica hace más de 150 años, superando su 

frecuencia eruptiva estimada (Rawson et al., 2015). Además, desde 2013 presenta actividad 

sísmica asociada al fracturamiento de roca (VT) y movimiento de flujo reciente (LP), por lo tanto, 
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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 petrología y 

geoquímica 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. 

 
 

1.4. Hipótesis de trabajo 

 
El sistema está compuesto por un reservorio magmático bajo el CVMCH ubicado en la corteza 

superior. La erupción de 1864 tiene condiciones de fugacidad de oxígeno que están controladas 

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

 
 
 

1.5. Objetivos 

 
1.5.1. Objetivo General 

 
Conocer las condiciones intensivas pre-eruptivas (presión, temperatura y fugacidad de oxígeno) 

del reservorio que dio origen a los productos de la erupción histórica del CVMCH en 1864 a través 

de la geotermobarometría y oxibarometría basada en química mineral para así establecer una 

evolución magmática. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

 

● Confeccionar una base de datos recopilando información obtenida en campañas de 

terreno y revisiones bibliográficas. 

● Determinar la mineralogía, texturas y asociaciones de fases minerales de muestras de la 

erupción de 1864 a través de la caracterización petrológica microscópica y macroscópica. 

● Caracterizar la geoquímica de elementos mayores y elementos traza de los productos del 

CVMCH en la erupción de 1864. 

● Describir los procesos pre-eruptivos asociados a la erupción de 1864. 

● Determinar las composiciones minerales semicuantitativas de las muestras de lava/tefra 
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de la erupción de 1864. 

● Estimar las condiciones pre-eruptivas de presión, temperatura y fugacidad de oxígeno a 

partir de geotermobarometría y oxibarometría. 

● Contrastar la información obtenida con información bibliográfica para generar un modelo 

de la erupción. 

 

 

 
1.6. Metodología 

 
1.6.1. Etapa pre-terreno 

 
Esta etapa consistió principalmente en la recopilación de información geológica del área de 

estudio, con el fin de tener antecedentes previos a la campaña. En esta etapa, se revisaron la carta 

geológica (Moreno y Lara, 2007) y otras publicaciones, como Rawson et al. (2015), Peña et al. 

(2021) y Mallea-Lillo et al. (2022). Además, a esta etapa se le incluye la revisión de imágenes 

satelitales. 

 

1.6.2. Etapa de terreno 

 
Campaña: Durante 10 días de trabajo efectivo (entre los días 17 y 27 de Enero de 2022) se recorrió 

el área 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 erupción histórica 

de 1864. Se recorrieron sectores cercanos a Neltume, Choshuenco, lago Panguipulli, Chanchán y 

Puerto Fuy, abordando los flancos noroeste, oeste, noreste y sureste, específicamente. Para la 

recolección de muestras en algunas áreas protegidas, se solicitó acceso a la Reserva Biológica 

Huilo Huilo (a cargo de la Fundación Huilo Huilo) y a la Reserva Nacional Mocho-Choshuenco (a 

cargo de la Corporación Nacional Forestal, CONAF). 
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Durante el terreno, se realizaron descripciones de afloramiento y descripciones de las muestras 

de manera macroscópica (Figura 2). En esta campaña, se logró recolectar una muestra del evento 

efusivo durante la erupción de 1864, complementando la información de las muestras obtenidas 

en el trabajo de Mallea-Lillo et al. (2022). 

Figura 2. Puntos de control considerados durante la campaña de este estudio. 
 
 
 

1.6.3. Etapa de gabinete 

 
Confección de Base de Datos: En esta etapa se analiza la congruencia y se resumen y procesan 

los datos obtenidos en la campaña de terreno. Para esto, se lleva a cabo la construcción de una 

base de datos de los datos recolectados en terreno y es complementada con la información 

recopilada en la etapa de pre-terreno. La confección de la base de datos implicó distintos 

parámetros a considerar, de acuerdo a lo estudiado, se establecieron tres criterios para organizar 

la información: i) base de datos para muestras macroscópicas (Tabla 1), ii) puntos de control 

considerados durante la etapa de terreno (Tabla 2) y iii) cortes transparentes pulidos para analizar 

en microscopía óptica y electrónica (Tabla 3). 
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Tabla 1. Parámetros utilizados en la base de datos de muestras. 

 

 
ID 

Código de la muestra. Este incluye la fecha de obtención y código de 
GPS particular. En caso de tener más muestras del mismo punto de 
control, se clasifican como A, B, C.… 

Coordenadas 

Este 
Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m). 

Coordenadas 

Norte 
Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m). 

Altitud Metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). 

Fecha Fecha de recolección (día-mes-año). 

Tipo de 
Muestra 

Se especifica si se trata de depósitos (consolidado, no consolidado) o 

roca. 

Formación 
Asociada 

Se le asigna una formación de acuerdo a la información recopilada 

en la etapa pre-terreno. 

Descripción 
Se da detalle de tamaño de grano, potencia del nivel, tonalidades, 
composición, etc. 

 

 
Tabla 2. Parámetros utilizados en la base de datos de puntos de control. 

 

ID 
Código de la muestra. Este incluye la fecha de obtención y código de 

GPS particular. 

Proyecto Nombre del proyecto. En este caso, se utiliza CVMCH. 

Proyección 
Se utiliza el sistema de coordenadas geográficas internacional. En este 
caso, aplica WGS84 UTM Zona 18H y 19H. 

Coordenadas 

Este 
Coordenadas entregadas por GPS. Unidad UTM (m). 

Coordenadas 

Norte 
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 
asociadas 

Muestras obtenidas relacionadas con el punto de control. Se especifica 

el ID de la muestra. 

Observaciones 
Observaciones generales del afloramiento. Ejemplo: tonalidades, 
potencias, contactos, estructuras, etc. 

 
La base de datos confeccionada durante esta etapa es progresivamente complementada con 

análisis de microscopía óptica, 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).
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Tabla 3. Parámetros utilizados en la base de datos de cortes transparentes pulidos. 

 

Código 
Código de la muestra. Este incluye la muestra asociada y el número de 

punto de control. 

Coordenadas 

UTM 
Coordenadas E y N entregadas por GPS. 

Proyección 
Se utiliza el sistema de coordenadas geográficas 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 y tipo de producto asociado al corte 
transparente pulido. 

% Fenocristales Proporción de minerales de mayor diámetro respecto a masa 
microcristalina. 

% Masa 
fundamental 

Proporción de microlitos respecto a fenocristales. 

% Vidrio Proporción de vidrio respecto a masa fundamental y fenocristales. 

% Vesículas 
Proporción de vesículas (cavidades) respecto a la totalidad del corte 

transparente pulido. 

Texturas Definición de relaciones entre los componentes de la roca. 

 
Minerales 

Características mineralógicas del corte transparente pulido. Este 
incluye tipo de mineral, %, familias, tamaño, moda, diámetros mayores 
y menores y observaciones. 

Observaciones 
Características de la roca que no son contempladas en los parámetros 

anteriores. 

 
A esta etapa también se le suma la preparación de las muestras para obtener cortes transparentes 

pulidos, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a su representatividad del evento, tamaño y 

alteración. 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 imágenes de alta calidad, donde se indica la química mineral de puntos específicos 

del corte. La química mineral es filtrada y procesada en los termobarómetros 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 gráficos, tablas y perfiles 

composicionales para la plagioclasa y clinopiroxenos. 

Los cálculos del contenido de Fe2+ y Fe3+ en óxidos y piroxenos fueron calculados siguiendo el 

procedimiento de Droop (1987). 
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2. Marco Teórico 

 
2.1. Análisis de microscopía óptica 

 
La microscopía óptica es una herramienta fundamental para las investigaciones geológicas, ya 

que permite el reconocimiento de características cristalográficas y ópticas de los minerales 

(transparentes y opacos) presentes en los cortes transparentes pulidos analizados. Para efectos 

de este trabajo, se utiliza el microscopio petrográfico: un microscopio compuesto basado en la 

combinación de dos lentes convergentes (ocular y objetivos) para obtener una imagen virtual 

aumentada. Este tipo de sistema dispone de un sistema de polarización de luz, una platina 

portamuestras giratoria, lentes de Bertrand y ranuras para accesorios. 

Los resultados permiten complementar la información obtenida en el análisis macroscópico de las 

muestras obtenidas durante la etapa de terreno. 

 

2.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

El microscopio electrónico de barrido (SEM) corresponde a un instrumento que permite la 

visualización y el reconocimiento de fases sólidas (como vidrio, minerales y mineraloides) a través 

de un bombardeo electrónico de un material sólido, de acuerdo a la interacción con otros 

electrones o a la relación con los núcleos que se encuentren en el espécimen. El haz de electrones 

generado en el SEM da como respuesta la emisión de rayos X desde la muestra, los que se 

colectan en detectores para crear imágenes que reflejan las características superficiales del 

material bombardeado (como formas, texturas y química). 

Para efectos de este estudio, se emplea la técnica y posterior análisis a electrones 

retrodispersados. En las imágenes 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. Geotermobarometría 

 

La geotermobarometría corresponde a una técnica utilizada en sistemas geológicos para 

determinar las condiciones intensivas (en este caso, temperatura y presión) sufridas por las rocas, 

basándose en los principios de la termodinámica en equilibrio. Es por esto que algunos criterios 

que pueden utilizarse para reconocer el equilibrio termodinámico son las características texturales, 

por ejemplo, texturas de recristalización, ausencia de texturas de reacción y de zonación en fases 

que se encuentren en contacto mutuo, entre otros casos. Además, en caso de existir, se usarán 

filtros de equilibrio (e.g., Putirka, 2008). En este trabajo, se utilizará esta técnica en un grupo de 

minerales, utilizando dos métodos: clinopiroxeno (Wang et al., 2021) y método de dos piroxenos 

(clinopiroxeno-ortopiroxeno; Putirka, 2008). 

 

2.4. Oxibarometría 

 

La oxibarometría corresponde a las técnicas utilizadas para determinar el buffer de oxígeno a partir 

de la fugacidad de oxígeno (fO2) de un sistema, basada en la sensibilidad de los elementos 

químicos en fases sólidas frente a distintos estados de fugacidad de oxígeno del ambiente. 

Algunos de los elementos químicos que pertenecen al fundido silicatado son sensibles a los 

cambios en las condiciones de fugacidad de oxígeno (por ejemplo, Cr, Fe, S), y es posible 

determinar la especiación de algunos elementos químicos en las rocas. En este trabajo, este 

método será utilizado en óxidos de Fe-Ti, basado en las reacciones entre ilmenita-titano magnetita 

(Ghiorso y Evans, 2008). 

 

Los óxidos de Fe-Ti tienen un excelente potencial para discriminar depósitos de diferentes 

erupciones. Estos se equilibran rápidamente con el material fundido, y sus composiciones son 

sensibles a las condiciones magmáticas, como la temperatura y la fugacidad de oxígeno. Es por 

esto que los óxidos de Fe-Ti son útiles para determinar condiciones de T (°C) y fO2 justo antes de 

la erupción, es decir, al final de la evolución magmática (Cañón, 1997). 

 

 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



12  

3. Marco Geológico 

 

3.1. Marco geológico regional 

 

El CVMCH, (39,56°S) se ubica en el segmento central de la ZVS de la Cordillera principal de Los 

Andes del Sur, la cual está asociada a la subducción levemente oblicua (con un ángulo de 20°en 

la zona norte y >25° en el sur) de la placa de Nazca (oceánica) bajo la placa continental 

Sudamericana (Moreno y Lara, 2007). El cinturón volcánico de los Andes está dividido en cuatro 

zonas con actividad volcánica durante el Holoceno (López-Escobar et al., 1995): Zona Volcánica 

Norte (ZVN), Zona Volcánica Central (ZVC), Zona Volcánica Sur (ZVS) y Zona Volcánica Austral 

(ZVA). Estos arcos volcánicos continentales están aislados por áreas sin actividad volcánica 

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

A su vez, la ZVS es subdividida en cuatro secciones de acuerdo a las características geoquímicas 

y petrográficas de sus productos volcánicos y la tectónica presente en la zona (López-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) 

(López-Escobar et al., 1995); este gradiente se ve reflejado en la disminución de las alturas de las 

cimas del sur. De acuerdo con los datos obtenidos por Tasárová (2007), se estima un grosor 

cortical de 40 km para la zona de estudio. 

El CVMCH está construido sobre un basamento metamórfico, granítico y de rocas estratificadas 

con edades desde el Paleozoico a Pleistoceno Inferior (Moreno y Lara, 2007). A continuación, se 

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

 

3.1.1. Unidades metamórficas 

 

Complejo Metamórfico Trafún (CMT; Devónico-Carbonífero): Corresponde a meta-areniscas, 

cuarcitas, pizarras y filitas verdes aflorando al SW de la zona de estudio, en los alrededores del 
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Lago Riñihue (al S de Enco). Este complejo forma parte de la Serie Oriental del basamento 

metamórfico de la costa de Chile Central-Sur (Aguirre et al., 1972). Este afloramiento subyace a 

lavas pleistocenas del CVMCH, y muestran una foliación con disposición NS/75°E. La edad 

máxima de esta unidad ha sido acotada a ca. 383 Ma., mientras que la edad mínima está 

restringida por la del Batolito Futrono-Riñihue (ca. 300 Ma; Moreno y Lara, 2007). Esta unidad 

subyace de manera discordante a los estratos de la Formación Panguipulli. 

 

3.1.2. Unidades estratificadas 

 

Formación Panguipulli (Triásico Superior): Corresponde a una secuencia rítmica de areniscas, 

lutitas, cuarcitas y conglomerados cuarcíferos reconocidas en los alrededores de los lagos 

Calafquén, Panguipulli y Riñihue (Moreno y Lara, 2007). Se sugiere una relación discordante con 

las rocas del Complejo Metamórfico Trafún. En algunos sectores (como en el estero La Turbina) 

las lutitas y areniscas se encuentran plegadas y con metamorfismo de contacto. Esta formación 

destaca por su contenido de flora fósil del Cárnico Superior-Nórico (Herbst et al., 2005). 

 

Estratos de Lago Ranco (Oligoceno-Mioceno): Corresponde a una secuencia volcano 

sedimentaria plegada compuesta por conglomerados, brechas volcánicas, tobas, tufitas y lavas 

andesíticas porfídicas 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 volcánicas e hipabisales, considerando una base oligocena (Moreno y Lara, 2007). 

 

Secuencias Volcánicas Indiferenciadas (Pleistoceno Inferior a Medio): Remanentes de 

antiguos volcanes compuestos desgastados por erosión glacial. Predominan las lavas andesítico- 

basálticas de olivino y clinopiroxeno, junto a escasas andesitas y dacitas con algunas 

intercalaciones de brechas y conglomerados volcánicos (Moreno y Lara, 2007). Esta unidad se 

encuentra cubriendo parcialmente los depósitos volcánicos de los CEM Fuy y los volcanes 

Chanchán, también afloran al SW del CVMCH. De acuerdo a Moreno y Lara (2007), la edad de 

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

 

Batolito Futrono-Riñihue (Carbonífero Superior-Pérmico Inferior): Unidad constituida por 

granitos, granodioritas, y tonalitas de biotita y hornblenda de carácter metaluminoso a 

peraluminoso (Moreno y Lara, 2007). Se extiende regionalmente entre los lagos Calafquén y 

Ranco, y aflora al oeste del río Enco en contacto por fallas con rocas de la Formación Panguipulli 

(Moreno y Lara, 2007). 

Este plutón intruye al Complejo Metamórfico Trafún y subyace a capas oligoceno-miocenas de los 

Estratos de Lago Ranco; a su vez, está intruida por el Plutón Panguipulli (Jurásica). Campos et al. 

(1998) establecen un intervalo de edad entre 282 y 304 Ma. 

 

Plutón Panguipulli (Jurásico): Unidad que forma una franja de orientación NW-SE entre los lagos 

Panguipulli, Riñihue y Pirehueico, extendiéndose incluso hacia el territorio argentino (Moreno y 

Lara, 2007). Tiene tonalitas de hornblenda y biotita como litología dominante, y en menor medida 

contiene granitos y granodioritas (Moreno y Lara, 2007). En el sector occidental se encuentra 

intruyendo rocas paleozoicas del Complejo Metamórfico Trafún, granitoides del Batolito Futrono- 

Riñihue y rocas plegadas de la Formación Panguipulli. Por otro lado, en el sector norte se 

encuentra intruido por el Plutón Choshuenco (Cretácico Inferior) y por granitoides y pórfidos 

miocenos. Se estima una edad de enfriamiento entre 142-184 Ma (Munizaga et al., 1988). 

 

Plutón Choshuenco (Cretácico Inferior): Ubicado al S y E de la localidad de Choshuenco, 

corresponde a dioritas cuarcíferas y tonalitas de hornblenda de grano medio a grueso (Moreno y 

Lara, 2007). Al sur del valle del río Llanquihue se encuentra en contacto por fallas con la Formación 

Panguipulli y en contacto por intrusión con la misma formación en la ribera norte. Los granitoides 

miocenos están cortados por cuerpos porfídicos miocenos y, hacia el S, estas rocas se encuentran 

cubiertas por materiales volcánicos del Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco (Moreno y Lara, 

2007). Rodríguez et al. (1999) obtuvo edades de enfriamiento de ca. 142 Ma (K-Ar en biotita) y 

134 Ma (40Ar/39Ar plateau en biotita), los mismos autores también determinaron una edad de 74 ± 

8 Ma mediante K-Ar en anfíbol de una tonalita, siendo considerada su edad mínima debido a su 
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proximidad con un cuerpo porfídico del Mioceno Superior (9,6 ± 0,7 Ma). 

 

Granitoides Miocenos (Mioceno): Cuerpos intrusivos dispuestos en franjas longitudinales de 

orientación NNE y 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, además de cuerpos hipabisales andesíticos-dacíticos subordinados (Moreno 

y Lara, 2007). Estos granitoides intruyen los plutones paleozoicos y mesozoicos, además 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. 

 

Pórfidos Miocenos (Mioceno Superior): Conjunto de intrusivos porfídicos que afloran al W del 

lago Neltume y, de forma subordinada, en dos sectores al W de los volcanes Chanchán. Cuerpos 

tipos ’stock’ con diques asociados, de composición andesítica a dacítica. Estos cuerpos 

hipabisales intruyen a granitoides del Plutón Panguipulli y del Plutón Choshuenco, además de 

rocas de la Formación Panguipulli (Moreno y Lara, 2007). De acuerdo a dataciones realizadas por 

Rodriguez et al. (1999), se estima una edad de ca. 9 Ma. 

 

3.1.4. Depósitos sedimentarios 

 

Los depósitos sedimentarios cuaternarios del área 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 descripción detallada de: depósitos glaciales (antiguos y recientes), 

glaciofluviales y deltaicos, depósitos fluviales (antiguos y recientes), depósitos de remoción en 

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

 

Depósitos 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 glaciación Llanquihue (110-14 ka.; Clayton et 
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al., 1997); las morrenas podría representar períodos de avance durante el último máximo glacial 

(ca. 32-14 ka.; Lowell et al., 1995), mientras que los abanicos fluviales representarían la 

sedimentación asociada en el Pleistoceno Superior (Moreno y Lara, 2007). Los depósitos 

glaciofluviales y deltaicos tienen poca extensión areal. 

 

Depósitos fluviales antiguos (Pleistoceno Superior-Holoceno): Gravas y arenas con 

intercalación de limos y arcillas con escasa extensión aflorando en el sector NW del CVMCH. 

Corresponden a remanentes de terraza antiguas más elevadas que el nivel actual del lago 

Panguipulli con intercalaciones de depósitos lacustres organizados en capas que no superan los 

1,5 m de espesor. 

 

Depósitos glaciales recientes (Holoceno): Compuesto por bolones volcánicos 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 están asociadas a la dinámica en retroceso del glaciar actual del 

complejo volcánico (glaciar Mocho). 

 

Depósitos de remoción en masa y coluviales (Holoceno): Depósitos clásticos de mala 

selección con fragmentos angulosos tamaño grava, con o 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 últimos relacionados con el colapso gravitacional de taludes en 

condiciones inestables). Los depósitos asociados a deslizamientos son más abundantes en el 

sector suroriental (Moreno y Lara, 2007). Estos depósitos cubren lavas del Grupo Alto Caunahue 

y a la Secuencia Piroclástica. 

 

Depósitos deltaicos y de playas lacustres actuales (Holoceno tardío): Depósitos clásticos 

cercanos a los lagos Panguipulli y Riñihue, formados por gravas medias e intercalaciones de 

arenas con laminación paralela bien desarrollada y ocasionalmente entrecruzada. Los depósitos 

de playa se encuentran principalmente en zonas aledañas al lago Pirehueico (Puerto Fuy) y en el 

litoral del lago Panguipulli (Choshuenco). El origen de los sedimentos es dominantemente 

volcánico (Moreno y Lara, 2007). 
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Depósitos fluviales actuales (Holoceno tardío): Depósitos clásticos reconocidos en diversos 

ríos de la zona de estudio (como Neltume, Enco, entre otros). Presentan buena selección y espesor 

variable, con fragmentos maduros texturalmente, polimícticos, de tamaño grava media a gruesa y 

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

 
 

3.2. Marco tectónico 

 
La configuración tectónica de la zona está caracterizada por la convergencia dextral-oblicua entre 

las placas de Nazca y Sudamericana, con una tasa de convergencia entre 7-9 cm/año que se ha 

mantenido en los últimos 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 Liquiñe-Ofqui (ZFLO, Figura 3b), la cual 

corresponde a un conjunto de fallas geológicas 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 magmático y el crecimiento orogénico en ese segmento de los Andes del Sur 

(Hervé, 1994). 

La ZFLO controla la tectónica dextral-transpresiva entre los 38°y 46°S y también acomoda la 

deformación a través de la falla principal de orientación NNE con estructuras subsidiarias 

transtensivas dextrales con orientación ENE. Además, existen estructuras con orientación 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 volcánico Choshuenco, interactuando con la traza principal de la ZFLO (Cembrano y Lara, 

2009). La dinámica y cinética de la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui (ZFLO) permite controlar la 

disposición y geometría del CVMCH, diques y centros eruptivos adventicios como los conos 

monogenéticos cercanos, el Grupo Volcánico Fuy y volcanes Chanchán (Peña et al., 2021), de tal 

forma que los CEM y volcanes compuestos de composiciones primitivas se distribuyan a lo largo 

de estructuras de orientación NE (Figura 3), mientras que los estratovolcanes con un rango 

composicional más amplio (y más diferenciados) están alineadas a las estructuras de orientación 

WNW (López-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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Figura 3. A. Mapa de volcanes en la ZVS, incluyendo los segmentos de la subdivisión de la ZVS. Extraído de Mallea-

Lillo et al., 2022. B. Mapa modificado de Moreno y Lara (2007), indicando las unidades (de acuerdo a su centro de 

emisión), controles estructurales y las ubicaciones de las muestras obtenidas en el trabajo de Mallea-Lillo et al. (2022). 

 
 

 

3.3. Generalidades del CVMCH 

 

El CVMCH se encuentra en el intra-arco de la Región de los Ríos (39°55’S 72°02’W), y está 

formado por centros homónimos que se superponen formando un alineamiento de orientación 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 

máxima 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 más alto que la media de las cumbres de la zona. 
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Figura 4. Vista oeste del Complejo Volcánico 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 geomorfología, consiste en una estructura tipo caldera achatada inclinada hacia el 

sur y elongada en dirección NW-SE, formada por el colapso de un volcán ancestral; este tiene ca. 

4,5 km de diámetro mayor, el que a su vez alberga el glaciar (Glaciar Mocho) más importante de 

la región (Reinthaler et al., 2019). 

 

Por otro lado, el volcán compuesto Choshuenco se encuentra al NW de la depresión volcánica y 

fue parcialmente afectado por el colapso del edificio ancestral, lo que le permite mantener su forma 

cónica. El interior de la caldera alberga un cono de escoria central llamado ”Mocho”, este tiene una 

base de 1.250 m de diámetro y una altura de 220 m. En su cima presenta un cráter circular cerrado 

de 400 m de diámetro, siento el punto más alto del complejo. 

 

Además de los centros homónimos, 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 cráter de explosión en su flanco oeste, conocido como cráter Tumba de 

Buey (Mallea-Lillo et al., 2022; Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015). Además, 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. 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



20  

Las unidades volcánicas presentes en el área son generadas por efusión de la caldera, el volcán 

Choshuenco, el volcán Mocho y actividad parásita originada por centros eruptivos menores 

localizados en los flancos del complejo volcánico (Moreno y Lara, 2007). Las composiciones de 

las unidades volcánicas varían desde composiciones andesita-basáltica a riolítica (Rawson, 2016), 

representando episodios volcánicos ocurridos desde el Pleistoceno Medio (aproximadamente 258 

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

De acuerdo con los registros (Moreno y Lara, 2007), el CVMCH es uno de los volcanes más 

productivos (ca. 1 km3/kyr.) y activos de la ZVS durante el período post-glacial (<18 ka.) con ca. 

75 erupciones explosivas (incluyendo erupciones plinianas y subplinianas) y una frecuencia de 

erupción de alta explosividad cada 220 años aproximadamente (Rawson et al., 2015). De acuerdo 

a Moreno y Lara (2007), se tiene registro de 5 erupciones históricas usualmente acompañadas por 

una intensa actividad explosiva freatomagmática. El registro eruptivo incluye erupciones 

explosivas en 1759 y 1777, mientras que en las erupciones de los años 1822 y 1863 dominaron 

las erupciones con un estilo estromboliano. Esta última erupción fue precursora del evento de 

1864, que corresponde a la principal erupción histórica registrada en el CVMCH, aparentemente 

de tipo subpliniano (Moreno y Lara, 2007); además, se ha reportado actividad sísmica 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 años (Rawson 

et al., 2015), sin embargo, no ha tenido actividad eruptiva en los últimos 158 años. 

Tabla 4. Registro de sismos tipo volcanotectónicos (VT) en el Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco. Fuente: 

SERNAGEOMIN (2018-2023) 

Fecha 
Profundidad de 
reservorio (km) 

Distancia al 
cráter (km) 

Dirección 

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. Marco geológico volcánico 

 

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

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

 

 

3.4.1. Unidades del volcán Mocho 

 

Las Unidades del volcán Mocho, que corresponde al edificio ancestral y cono actual del CVMCH, 

están dominadas por composiciones andesíticas, alcanzando el rango 52-68 % SiO2. Se reconoce 

actividad volcánica en este centro desde el Pleistoceno hasta tiempos históricos. 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): Sucesión de lavas, conglomerados volcánicos y tobas de 

750 metros de espesor, con un manteo radial hacia SW y SE, siendo la sucesión más antigua de 

este edificio. Las composiciones de las lavas varían desde andesita-basalto a andesitas de olivino 

y piroxeno (52-59 % SiO2) y diques de 55-65 % SiO2 cortando la sucesión en algunos sectores 

(Moreno y Lara, 2007). Estas lavas están 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/39Ar, indicando edades entre 350 ± 20 ka. (Moreno y Lara, 2007). 

 

Unidad Mocho 2 (Pleistoceno Medio-Superior): Sucesión de lavas con intercalaciones 

volcanoclásticas (tobas y brechas), conglomerados volcánicos e inyecciones filoneanas y 

lacolíticas. Presenta un manteo radial divergente y está presente predominantemente en los 

flancos oriental y nororiental del complejo volcánico, alcanzando los 600 m de espesor de forma 

local. Las composiciones de estas rocas varían desde andesitas basálticas a dacitas de olivino y 

clinopiroxeno (52-68 % SiO2; Moreno y Lara, 2007). A partir del método 40Ar/39Ar, se obtuvo una 

edad mínima de 130 ± 30 ka. No se tiene una edad máxima, pero puede acotarse con la edad 

mínima definida para la Unidad Mocho 1 (200 ka.; Moreno y Lara, 2007). 
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Unidad Mocho 3 (Pleistoceno Superior): Sucesión de lavas ubicadas en los sectores nororiente 

y suroccidente del complejo volcánico con un leve manteo radial divergente, formando la sucesión 

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 % SiO2), 

presentando texturas de mezcla. En cuanto a la extensión, se estima que la colada tipo ’aa’ más 

extensa del flanco NE alcanza una longitud de 8 km. Mediante el método 40Ar/39Ar en masa 

fundamental de una dacita de piroxeno, se obtuvo una datación de 60 ± 20 ka. (Moreno y Lara, 

2007). Temporalmente, luego de esta unidad ocurre un colapso del edificio ancestral, generando 

la caldera. Este evento habría ocurrido durante la última glaciación (>ca. 14 ka.; glaciación de 

Llanquihue), lo que generó que algunos depósitos piroclásticos asociados al colapso se 

emplazaran sobre el hielo en áreas 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 caldera y de fisuras en los flancos, representando la primera 

etapa de construcción del cono moderno (Moreno y Lara, 2007). Sus composiciones son 

andesíticas basálticas (52-55 % SiO2) y andesítico silíceo a dacíticas (60-67 % SiO2), 

respectivamente (Moreno y Lara, 2007). Estas coladas alcanzaron los 25 metros de espesor, sin 

rasgos de erosión glacial (a diferencia de las unidades anteriores). La edad general de esta unidad 

es de >ca. 11 ka., determinada por relaciones estratigráficas y análisis de eventos simultáneos 

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

 

Unidad Mocho 5 (Holoceno tardío e Histórico): Conjunto de lavas, aglomerados volcánicos y 

depósitos laháricos asociados, que representan las emisiones más recientes del complejo 

volcánico y construyen el cono central Mocho (Moreno y Lara, 2007). Corresponden a coladas de 

lava tipo ’aa’ y de bloque, de composiciones andesíticas a dacíticas (57-64 % SiO2), identificados 

como lavas indiferenciadas emitidas desde el volcán Mocho, aglomerados volcánicos, depósitos 

laháricos y la erupción histórica 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 piroclástica y 

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

 

Secuencia estratificada que aborda los depósitos piroclásticos de flujo, caída y oleadas, producto 

de erupciones explosivas holocenas que en su conjunto constituyen cerca de 11.000 años de 

actividad eruptiva postglacial. Esta sucesión se distribuye ampliamente sobre los flancos del 

complejo, relacionándose espacial y temporalmente con otras unidades (Moreno y Lara, 2007). 

Destacan las Ignimbritas Neltume (depósito pliniano con edad entre 10,7 y 9,7 ka.; volumen 

estimado de 2,5-2,9 km3), Pirehueico (depósito de pómez con edad entre 8,2 y 6,7 ka.; volumen 

estimado de 1 km3) y Enco (depósito piroclástico con edad de 1,7 ka.) (Moreno y Lara, 2007) 

 

 

 

3.4.3. Unidades del volcán 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 erosión glacial en su cima y 

flancos superiores (Moreno y Lara, 2007). Está constituida principalmente por lavas ’aa’ de 

composición andesítica basáltica a andesítica (52-59 % SiO2). Se encuentra intruido por diques 

verticales y algunos en disposición radial. La edad fue obtenida mediante dataciones 40Ar/39Ar 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 volcán Choshuenco. Está 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 andesíticas y dacíticas (59-66 % SiO2). Se obtuvieron las 

edades 53 ± 30 ka. y 46 ± 20 ka. a partir del análisis de la masa fundamental en lavas en la sección 

distal de las coladas (Moreno y Lara, 2007). 
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3.4.4. Centros Volcánicos Adventicios: Grupo Alto Caunahue y Ranquil 

 

En los flancos este y suroeste del complejo se pueden identificar dos grupos de centros volcánicos 

adventicios: Grupo Alto Caunahue y Grupo Ranquil (Figura 5). El Grupo Alto Caunahue 

corresponde a 13 conos de piroclastos holocenos con productos de composición  andesítica (55-

58 % SiO2; Moreno y Lara, 2007). Por otro lado, el Grupo Ranquil consiste en 4 conos de 

piroclastos post- glaciales sin lavas asociadas y situadas con orientación NW; sus productos son 

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

 

 

 

3.4.5. Centros Eruptivos Menores (CEM): Grupo Fuy 

 

Además 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 Liquiñe-Ofqui. Es considerado un campo volcánico de 

bajo riesgo específico (ubicado en el puesto N°51 del ranking, según 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 geoquímicas tipo “Kangechi”, es decir, 

están enriquecidos en elementos incompatibles respecto a otros productos de la ZVS; edad de 

1.700 AP y volumen estimado de 0,171 km3) y Subgrupo Fuy Sur (con tendencias normales de la 

ZVS; edad de 1.100 a 5.780 AP y volumen estimado de 0,535 km3). Estas diferencias geoquímicas 

fueron reconocidas en los trabajos de Gardeweg y Sellés (2012), Lara y Moreno (2004) y Mallea-

Lillo et al. (2022). 

 

 

 

3.4.6. Volcanes Chanchán 

 

Corresponde a un conjunto de 3 centros eruptivos postglaciales ubicados a 16 km al noreste del 

CVMCH y al oeste de la ZFLO. Forman un lineamiento de dirección NE, y alcanzan los 600 m de 

altura y hasta 3.000 m de diámetro (Moreno y Lara, 2007). Sus composiciones corresponden a los 
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más primitivos de la zona (48-50 % SiO2), y se estima un volumen de material emitido de 0,171 

km3 (Moreno y Lara, 2007; Rawson et al., 2015). 

 

 

 

3.5. Geoquímica y evolución magmática del CVMCH. 

 

Las características geoquímicas de los magmas emitidos por este complejo volcánico presentan 

diferencias respecto a los productos emitidos por volcanes circundantes, como el volcán Villarrica; 

mientras que en el material emitido por estos volcanes predominan las composiciones andesíticas, 

basalto-andesíticas y basálticas, el CVMCH presenta composiciones evolucionadas, llegando a 

tener tendencias riodacíticas (e.g. Gerlach et al., 1988; Hickey.Vargas et al., 1989; McMillan et al., 

1989), similar a lo observado en el Complejo Volcánico Puyehue-Cordón Caulle (Lara et al., 2006). 

Los magmas emitidos desde el CVMCH tienen una afinidad calcoalcalina, acompañada 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 sílice 

como índices de diferenciación, y sus valores se distinguen de los obtenidos en los centros 

eruptivos menores (Fuy Norte y Chanchán), que tendrían una evolución magmática diferente 

(Moreno y Lara, 2007). Los elementos mayores permiten establecer una aparente consanguinidad 

(es decir, un origen común) de los magmas del CVMCH, independiente de los centros emisores, 

ya que el volcán Choshuenco tiene emisiones con rangos composicionales similares a los del 

volcán el Mocho (52-68 % SiO2), con ausencia de basaltos y riolitas en ambos casos (Moreno y 

Lara, 2007). Los magmas más evolucionados del complejo se presentan en forma de diques o 

como material piroclástico emitido durante las erupciones explosivas. 

Los datos disponibles reportados por Moreno y Lara (2007) indican que no existe variación 

temporal en los valores de los elementos mayores y todos tienen una dispersión similar en cada 

unidad evolutiva. 

Los contenidos de Co, Ni, Cr y Sr disminuyen respecto al sílice, mientras que los contenidos de 

Ba, Rb, Th e Y aumentan. Al mismo tiempo, el Sc y el V decrecen hacia las composiciones más 

silíceas. De manera general, las relaciones de La/Sm y La/Yb aumentan irregularmente con el 

sílice y no se observan anomalías de Eu en las variedades más silíceas (Moreno y Lara, 2007). 
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Por último, se presentan anomalías negativas de Nb, Ta, Ti y Zr, lo que es común en magmas de 

subducción (Mallea-Lillo et al., 2022). 

 

Figura 5. Mapa geológico simplificado. Extraído de Mallea-Lillo et al. (2022) y modificado de Moreno y Lara (2007). 

 

 

 

3.6. Fases eruptivas post-deglaciación del CVMCH. 

 

En el último máximo 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 generó un pulso 

global de actividad de volcanes con glaciares, lo que generó un abrupto aumento en la 

concentración de CO2 atmosférico y una aceleración del calentamiento y deglaciación en el 

Holoceno Temprano (Rawson et al., 2015). Esta descarga glacial afectó 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 

generación 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 piroclástica 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 años (Rawson et al., 2015). Esta 

frecuencia eruptiva hace que el CVMCH sea uno de los complejos volcánicos más productivos (ca. 

1 km3/k.y.) y más activo en la ZVS durante el período 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 deglaciación a partir de los 13 ka. 

(Tabla 5). La primera fase (13 - 8,2 ka.) corresponde al periodo de evacuación y se caracteriza por 

un alto flujo magmático (DRE cercano a 0,9 km3/k.y.) y baja frecuencia eruptiva (1,9 erupciones 

por año).  

Durante la fase 1 predominan las composiciones dacíticas a riolíticas, asociados a rangos de 

temperatura entre 860 - 900°C. La segunda fase (7,3 - 2,9 ka.) corresponde al periodo de relajación 

y se distingue un menor flujo magmático (con un DRE 0,06 km3/k.y.) y una frecuencia eruptiva de 

2 erupciones por año, 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 recuperación, se distinguen por composiciones que oscilan entre andesitas a dacitas, 

con magnitudes de erupción 3 - 5 cada 6 años y un alto flujo magmático (con un DRE cercano a 1 

km3/k.y.) (Rawson et al., 2015). 

Debido a que la litósfera se considera como un medio relativamente elástico, la descarga de la 

capa de hielo formada en los alrededores del CVMCH generó una abrupta disminución de los 

esfuerzos (stress) en la corteza (Rawson et al., 2015). Esto favorece la formación de diques, 

aumenta los flujos eruptivos y reduce el tiempo de residencia en la cámara magmática (Jellinek et 

al., 2004). Por lo tanto, la deglaciación permite establecer las variaciones del almacenamiento de 

magma en tiempos geológicos, proponiendo un patrón de flujo eruptivo post-glacial del Complejo 

Volcánico Mocho-Choshuenco (Rawson et al., 2015). Además, se infiere que este retroceso de los 

cuerpos de hielo estuvo acompañado de un aumento en la tasa de erosión física y un reajuste de 

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

(Rawson et al., 2015). 

 

Tabla 5. Características de las fases eruptivas del Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco post deglaciación. Fuente: 

Rawson et al., 2015. 

  Fase eruptiva 1 Fase eruptiva 2 Fase eruptiva 3 

Magnitud >5 3 3 a 5 

Flujo Alto Medio-Alto Alto 

Frecuencia 1,9 erup/año 2 erup/año 6,3 erup/año 

DRE 0,9 kmᶟ/k.y. 0,06 kmᶟ/k.y. 1 kmᶟ/k.y. 

Temperatura 860 a 930 °C >970 °C 930 a 960 °C. 

Composición Dacítica a riolítica Basalto andesítica Andesítica a dacítica 

Tasa de suministro 3 - 24 kmᶟ/año 1 - 6 kmᶟ/año 2 - 17 kmᶟ/año 

Proporción de magma 
expulsado por erupción 

5-50 % 10-70 % 5-65 % 

 

 

 

Figura 6. Ilustración de cambios en el sistema magmático del Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco desde el 

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

 

3.7. Peligro volcánico local 

 

En el registro eruptivo histórico del complejo se destacan erupciones de tipo estrombolianas, 

subplinianas, plinianas y freatomagmáticas, 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 erupción de 1864 

ocurrió una serie de flujos piroclásticos que arrasaron con poblaciones de los alrededores. De 

hecho, en el depósito asociado a este evento se han encontrado fragmentos de cerámica indígena, 

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

El registro de depósitos piroclásticos y otros estudios permiten señalar que las erupciones 

explosivas holocenas se habrían generado en centros de emisión del interior de la caldera y, las 

más recientes, en el cono actual del volcán Mocho (Naranjo et al., 2001; Pérez, 2005; Moreno y 

Naranjo, 2006). Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas con 

generación de flujos piroclásticos debe considerarse alta con efectos potenciales en todo el sector 

circundante (Moreno y Lara, 2007). 

Además, el hielo en la caldera constituye una fuente para la generación de lahares en los valles 

radiales que nacen de ella (Moreno y Lara, 2007). Los flujos piroclásticos y/o lavas de una erupción 

inminente en el volcán Mocho podrían fundir parte de la cubierta de hielo y dar paso a descargas 

de agua violentas y consecuente arrastre de detritos, que podrían terminar en las poblaciones 

aledañas. 

Por otro lado, las erupciones en los centros de flanco o adventicios del tendrían efectos más locales 

y la caída de piroclastos podría afectar al hemisferio oriental del complejo volcánico, siendo las 

localidades Neltume, Choshuenco, Puerto Fuy, Liquiñe, Llifén, Futrono, Coñaripe y Panguipulli las 

más afectadas (Moreno y Lara, 2007), ya que están ubicadas dentro de un radio de 40 km desde 

el cráter y contienen a más de 24.000 personas (según el Censo 2017). En este caso, la erupciones 

tendrían un mayor impacto en las localidades ubicadas en el hemisferio oriental del complejo, 

siendo las localidades Pirehueico, Neltume y Puerto Fuy las más afectadas. Adicionalmente, en 

los flancos del Complejo y en los alrededores se encuentran dos reservas nacionales importantes 

para nuestro país (Reserva Nacional Mocho-Choshuenco y Reserva Biológica Huilo Huilo), por lo 

que el flujo de turistas es muy alto en una zona de alto peligro volcánico (recibiendo a más de 

44.000 turistas por año, según la subsecretaría del turismo). 
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3.8. Erupción histórica de 1864. 

 

La erupción de 1864 corresponde a una erupción histórica asociada a la Unidad Mocho 5 (Hm5l 

1864 en Moreno y Lara, 2007), estas lavas fueron emitidas desde un centro eruptivo lateral ubicado 

en el flanco occidental del complejo volcánico al norte del cráter de explosión 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 río homónimo. Se estima que gran parte de los depósitos laháricos 

en estos sectores y en el estero Punahue se habrían originado durante la erupción de 1864 (Figura 

7a y b). 

 

 

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 erupción de 1864. 

De acuerdo a los estudios realizados, en esta erupción se observaron variaciones entre basaltos 

andesíticos a dacitas (53,52 - 63,03 % SiO2) con tendencias composicionales traquidacíticas y 

dacíticas (Tabla 6 y Figura 8a-i), las que tienden a aumentar la explosividad de los productos. 
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Tabla 6. Resultados de química de roca total de 5 muestras de lavas emitidas durante la erupción de 1864 (1864-1, 

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

2022. 

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

SiO₂ 0,01 (%) 62,99 62,95 63,03 62,88 62,81 

AI₂O₃ 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 

Fe₂O₃” 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 

Na₂O 0,01 (%) 5,24 5,22 5,27 5,3 5,29 

K₂O 0,01 (%) 1,6 1,59 1,61 1,62 1,61 

TiO₂ 0,01 (%) 1,09 1,09 1,09 1,1 1,1 

P₂O₅ 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 

Cr₂O₃ 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) 4,4 3,6 4 4,1 4 

U 0,1 (ppm) 1,2 1,2 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 47,4 47,6 45,2 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. Química de lavas emitidas durante la erupción de 1864 (MCVC Lavas). El gráfico a) corresponde a un 

diagrama TAS (Total Alkali v/s Silica), mientras que los gráficos b) a i) corresponden a diagramas Harker. Extraído de 

Mallea-Lillo et al., 2022. 

 

 

 

4. Resultados 

 

A partir de los trabajos en SEM y observaciones en microscopía óptica, se determinó que en el 

evento estudiado predominan 3 grupos de minerales: plagioclasa, piroxenos (incluyendo 

clinopiroxeno y ortopiroxeno) y óxidos de Fe-Ti (como ilmenita y magnetita) 
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4.1. Petrografía. 

 

Todas las muestras corresponden a rocas con texturas glomeroporfíricas inequigranular, 

hipidiomórficas, vesiculares, traquíticas, coroníticas y poiquilíticas. Estas contienen fenocristales 

de plagioclasa, piroxenos y óxidos de Fe-Ti, mientras que la masa fundamental está dominada por 

microlitos de plagioclasa y clinopiroxenos. 

Las muestras de lava están compuestas por diversas fases minerales: plagioclasa, clinopiroxeno, 

ortopiroxeno, ilmenita, titanomagnetita y apatito (Figura 9). Además, tienen una masa fundamental 

(45 a 55 vol. %), vidrio (5 - 15 vol. %) y vesículas irregulares y alargadas (0 a 20 vol. %), con una 

cristalinidad de 31,25 a 41,18 vol. %. Dentro de los cortes se identificaron cúmulos cristalinos de 

hasta 1,5 cm con abundantes plagioclasas, piroxenos y óxidos 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 fórmula: Cristalinidad=((Plg+Opx+Cpx+OxFeTi)/(Masa 

fundamental+Plg+Opx+Cpx+OxFeTi))*100. 

Muestra 1864-1 1864-2 1864-3 1864-4 1864-5 

Vesículas (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 

Óxidos de Fe-Ti (vol.%) 2,5 3,5 2,5 2,5 3,5 

Cristalinidad 35,71 41,18 31,25 31,25 41,18 
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Figura 9. Gráfico 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. 

%), óxidos 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 están normalmente zonados y maclados 

(carlsbad y polisintética), que alcanzan desde los 0,5 mm a 2,5 mm de diámetro (moda de 0,5 

mm). Además, presentan zonaciones de tipo oscilatorio e inverso con su núcleo bien preservado, 

y también presenta texturas de reabsorción 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  

Código  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 

Vesículas 13,8 1,2 2,29 0,2 0,8 

Óxidos  0,8 0,6 0,4 0,2 0 

 

Los fenocristales de clinopiroxeno se presentan euhedrales y con maclas de tipo Carlsbad. Sus 

diámetros alcanzan los 1,2 mm y presenta en su mayoría textura coronítica (siendo la corona 

compuesta por ortopiroxeno), además, presentan zonación y sus núcleos están bien preservados. 
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Algunos de estos piroxenos se encuentran inmersos en fenocristales de plagioclasa (textura 

poiquilítica). Este tipo de piroxeno es el más abundante, y usualmente se encuentra en cúmulos 

cristalinos (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Cúmulos cristalinos de la sección 1864-2, donde destaca la presencia de clinopiroxenos, plagioclasas, 

ortopiroxenos y óxidos de Fe-Ti.  

 

Los fenocristales de ortopiroxeno se presentan subhedrales, su tamaño va desde los 0,05 mm 

hasta los 0,4 mm de diámetro y comúnmente se encuentran asociados a clinopiroxenos (Figura 

19). 

Finalmente, los fenocristales de óxidos de Fe-Ti son en su mayoría subhedrales y alcanzan los 0,3 

mm de diámetro mayor. Se identifica ilmenita y titanomagnetita, y se encuentran tanto como 

fenocristales y como microcristales, abundando más en este último. Presentan bordes irregulares, 

y se encuentran en su mayoría subhedrales (Figura 11). 
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Figura 11. Fotografía de microscopía óptica. a) y b) representan la textura traquítica observada en los microlitos de 

plagioclasa que bordean los fenocristales. En c) y d) se observa la macla Carlsbad en plagioclasa y piroxeno, además 

de la textura coronítica 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. Química mineral. 

 

4.2.1. Plagioclasa. 

 

Este grupo de minerales es el más abundante en fenocristales y microlitos, donde se identifican 2 

familias de acuerdo al tamaño de los cristales. La primera alcanza hasta los 0,3 mm de diámetro, 

mientras que la segunda familia alcanza los 2,8 mm de diámetro 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 An50−62Ab38−49Or0−1(enriquecido en An) específicamente en los bordes de 

los fenocristales que presentan zonaciones, mientras que la composición An40−49Ab49−69Or0−6 

(enriquecido en Ab) domina en el núcleo de los mismos (Figura 12), las que se relacionan por 

zonación oscilatoria e inversa en los fenocristales (Figura 13 y 14).  

 

 

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

 

Además, los microcristales presentan textura traquítica, indicando una dirección de flujo durante 

la cristalización.  
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Figura 13. Fotografías de plagioclasa del corte 1864-2 que presentan zonación inversa y oscilatoria. Los números 

corresponden al Análisis, para así obtener información sobre la zonación presente. 

 

 

Figura 14. Composiciones y variaciones químicas en zonaciones de plagioclasas. Cada gráfico 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 mayoría, de 

augitas (Wo37−42En40−44Fs14−22), por otro lado, existe una minoría de diópsido 

(Wo41−43En37−42Fs15−21)) (Figura 15). Estas composiciones son similares entre fenocristales y 

microlitos, a excepción de algunos microlitos que están ligeramente empobrecidos en ferrosilita 

(Fs) y enriquecidos en wollastonita (Wo). En modo general, la química de los clinopiroxenos de la 

muestra 1864-2 indican un rango de composición Wo37−43En37−44Fs14−22.  

 

 

Figura 15. Diagrama de fases ternario con composiciones de clinopiroxenos (puntos) de la muestra 1864-2. 

 

 

Estos minerales presentan leve zonación concéntrica e inversa (Figura 16 y 17), donde los bordes 

de los cristales están enriquecidos en el componente enstatita (En), mientras que los núcleos bien 

preservados están empobrecidos en este mismo componente.  

 

 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0 20 40 60 80 100

Wo

En Fs

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



40  

 

Figura 16. Fotografías de clinopiroxenos obtenidos mediante SEM. Los números en las imágenes corresponden al 

Análisis, con el fin de obtener información sobre la zonación presente. 

 

 

Figura 17. Composiciones y variaciones químicas en zonaciones de clinopiroxenos. Cada gráfico corresponde 

correlativamente a los cristales de la Figura 16. 
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4.2.3. Ortopiroxenos. 

 

Los ortopiroxenos presentan composiciones entre (Wo0−13En48−70Fs28−43) (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). 

 

Figura 18. Diagrama de fases ternario con composiciones de ortopiroxenos (puntos) de la muestra 1864-2. 

 

 

Figura 19. Fotografías 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 cúmulo cristalino, junto a 

plagioclasa y clinopiroxeno. 
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4.2.4. Óxidos de Fe-Ti 

 

En el corte 1864-2 se identificaron 2 minerales correspondiente al grupo de los óxidos de Fe-Ti: 

titanomagnetita e ilmenita (Figura 20). Se observa una relación de contacto directo entre ilmenita 

y titanomagnetita en 4 pares, siendo esta información útil para la aplicación del oxibarómetro de 

Ghiorso y Evans (2008). 

 

 

 

Figura 20. Fotografía de SEM de óxidos de Fe-Ti (Ilmenita-Titanomagnetita) presente en el corte 1864-2. 

 

5. Discusiones 

 

5.1. Condiciones intensivas pre-eruptivas magmáticas 

 

Se aplican tres métodos distintos para determinar las condiciones intensivas del Complejo 

Volcánico Mocho-Choshuenco previas a la erupción de 1864, basándose en el equilibrio 

termodinámico entre los cristales de clinopiroxeno, ortopiroxeno y óxidos de Fe-Ti, y utilizando las 

composiciones semicuantitativas de estas fases determinadas a través de SEM. Todos estos 

procedimientos permiten sugerir un orden de cristalización y una evolución magmática respecto a 

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

 

Para poder determinar las condiciones físicas intensivas del reservorio se usa el termóbarómetro 

de clinopiroxeno (Wang et al., 2021) y el termobarómetro basado en la relación de equilibrio entre 

ortopiroxeno y clinopiroxeno (Putirka, 2008). 

 

Clinopiroxeno (Wang et al., 2021). El termobarómetro de clinopiroxeno es una de las 

herramientas más prácticas para reconstruir las condiciones intensivas de cristalización de los 

clinopiroxenos. Este método se aplicó en 48 cristales de clinopiroxeno en la muestra 1864-2 y de 

acuerdo a esto, la temperatura de cristalización se dio entre los 815,1 y 889,2°C ± 36,6 °C, con un 

promedio de 850,61°C (σ = 13,11°C).  

Por otro lado, los mismos cristales indicaron rangos de presión entre los 0,068 - 1,82 ± 1,66 kbar, 

con un promedio de 0,65 kbar (σ = 0,55 kbar) (Tabla 9). En este caso se consideraron únicamente 

los cristales de clinopiroxeno que dieron resultados de presión con valores positivos, siendo 

finalmente 11 cristales considerados para esta condición intensiva. 

 

Dos piroxenos (clinopiroxeno-ortopiroxeno; Putirka, 2008). La geotermobarometría de dos 

piroxenos fue iniciada en estudios de Davis y Boyd (1966) y posteriormente continuado y mejorado 

por Putirka (2008), basándose netamente en la partición enstatita-diópsido para la estimación de 

la temperatura. 

Este método se aplicó en 26 pares de clinopiroxeno-ortopiroxeno. Las temperaturas de 

cristalización resultantes están en el rango de los 933,9 – 1045,9°C ± 57 °C, con un promedio de 

971,71°C (σ = 20,11°C), siendo un rango de temperatura mayor al obtenido en el termómetro de 

piroxenos. Por otro lado, el rango de presión es 5,17 - 14,36 ± 3,5 kbar, con un promedio de 10,96 

kbar (σ = 2,32 kbar) (Tabla 9). De los 26 pares en el que se aplicó 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. Oxibarómetro de Óxidos de Fe-Ti 

 

Ilmenita y Titanomagnetita (Ghiorso y Evans, 2008). La termobarometría de óxidos de Fe-Ti 

corresponde al cálculo de fO₂ 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 óxidos de Fe-Ti (ilmenita-titanomagnetita) resultando en una temperatura de 

equilibrio entre 806 y 1004 ± 20°C, con un promedio de 948°C (σ = 94,9°C); mientras que la 

fugacidad de oxígeno tiene valores entre -1,46 y -0,4 ± 0,2 (valores según buffer ∆NNO), con un 

promedio de -0,83 (σ = 0,45; Tabla 9). Estos valores fueron calculados a partir de la composición 

del núcleo 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 erupción de 1864 y ubicación del sistema 

magmático 

 
Los resultados obtenidos a través de los termobarómetros y el oxibarómetro indican que el rango 

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

 

Tabla 9. Resultados de Termobarómetro (Wang et al, 2021), Termobarómetro (Putirka, 2008) y Oxibarómetro 

(Ghiorso y Evans, 2008), aplicado en el corte 1864-2. 

Referencia  T (°C) 
Error 

(±) 

Promedio 

(°C) 

SD 

(σ) 
P (kbar) 

Error 

(±) 

Promedio 

(kbar) 

SD 

(σ) 

fO2  

∆NNO 

Error 

(±) 

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 termómetro 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 tendrá 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, además presiones de 5,2 y 8,3 kbar, respectivamente. Es por 

esto que, para las interpretaciones, solo serán 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 máximo registrado por el oxibarómetro) como un resultado más razonable, con sus errores 

asociados. 

 

 

Figura 21. Resultado del Termómetro de Putirka (2008) y el Termómetro de Ghiorso y Evans (2008) aplicados en 

piroxenos y óxidos 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 magmático entre 

los 15,5 y los 43,1 km de profundidad (considerando la densidad cortical de 2,8 g/cmᶟ según 

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 presión de hasta 1,8 kbar, lo 

que equivale a una profundidad de hasta 5,1 km, lo que hablaría igualmente de un reservorio 

cortical superficial, aunque en este caso se encontraría a menor profundidad que lo que indica el 

método de dos piroxenos (Figura 22). 

 

Figura 22. Resultado del Barómetro de Wang et al. (2021), Barómetro de Putirka (2008) aplicados en piroxenos y 

óxidos 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 volcanotectónico (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 así 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 tendrán tanta relevancia 

en las interpretaciones 

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

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

de espesor (Figura 19a). Esto significa que los clinopiroxenos no se encontraban en condiciones 
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de equilibrio termodinámico con el fundido al momento de la cristalización, por lo que los 

clinopiroxenos que se presentan aislados del resto del sistema podrían ser antecristales, es decir, 

formarse en el mismo sistema magmático, pero con un líquido de distinta composición y distintas 

condiciones intensivas. Esto se puede evidenciar además con otras texturas de desequilibrio 

presentes en otros cristales, como los bordes de descomposición 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 presión en el 

sistema, ya que estos minerales están comúnmente presentes durante todo el proceso de 

diferenciación y los elementos mayores tienen una baja difusividad en estos minerales, evitando 

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

Considerando que los núcleos de los cristales representan la composición más 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 más primitivo durante el ascenso. 

Estas zonaciones están presentes en fenocristales y en cúmulos cristalinos, por lo que estas 

zonaciones se desarrollaron durante la estadía de estos cristales en el mush cristalino, siendo 

respuesta del intercambio iónico debido al aumento de temperatura local. 

Todas estas evidencias texturales, junto con las zonaciones de las plagioclasas y de los 

clinopiroxenos, indicarían que los núcleos de las fases minerales principales se tratan de 

antecristales, los cuales se formarían en el reservorio tipo mush y se acumularían en el fondo de 

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

 

5.3. Reservorio tipo crystal mush, relación con otros volcanes de la ZVSC y evolución 

de la erupción de 1894. 

 

La presencia de antecristales, la abundancia de cúmulos cristalinos, las texturas de desequilibrio 

(como sieve, coronítica, y bordes de descomposición) indicarían que se trataría de un reservorio 

con una cámara magmática tipo mush cristalino. Este tipo de reservorio es común entre los 

estratovolcanes de la ZVSC, como ocurre en los volcanes Llaima (Bouvet de Maisonneuve et al., 

2012), Quetrupillán (Brahm et al., 2018) y Calbuco (Morgado et al., 2019). 

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

del cristal, formando así los cúmulos cristalinos observados en las muestras (Figura 23a).  

 

Figura 23. Representación esquemática de la evolución del reservorio magmático del CVMCH durante la erupción 

histórica 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, más caliente 

que el reservorio magmático, c) representa el aumento de temperatura en las zonas cercanas al nuevo cuerpo 

magmático, que levantan parte del mush cristalino por cambios en las condiciones intensivas, finalmente, d) 

representa la restauración del sistema y erupción, la que incluye parte del mush (evidenciado en los cúmulos 

cristalinos y los antecristales). 

 

Para poder facilitar el ascenso del magma y transportar los cristales en las zonas más profundas 

de la cámara magmática, es necesario la presencia de un fluido de mayor temperatura (Figura 

23b). Este fluido puede corresponder a un cuerpo magmático menos diferenciado (probablemente 

máfico) cercano a la base de la cámara magmática y con mayor temperatura que no causa una 

erupción propiamente tal, pero si gatilla la erupción de 1864.  
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Esto es registrado por los óxidos de Fe-Ti estudiados: estos minerales se encuentran como 

fenocristales (superando los 100 µm) y como microcristales (que alcanzan entre los 10-50 µm). 

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 podría 

corresponder a las condiciones durante la etapa de ascenso de magma, e incluso a la extrusión 

de lava. Por lo tanto, los óxidos de Fe-Ti presentes en las muestras son parte del proceso syn-

eruptivo del sistema, posterior al calentamiento de la cámara magmática en la base y previo a la 

erupción. Las evidencias texturales (como los bordes de descomposición) reafirman el aumento 

de temperatura en el sistema, además, la zonación presente en estos minerales (donde el 

contenido de Ti disminuye hacia el borde) indican un corto intervalo de tiempo entre la inyección 

del magma menos diferenciado y la erupción. 

Respecto a la fugacidad de oxígeno, cabe mencionar que los pares de óxidos de Fe-Ti registran 

valores de fO2 mayores en los núcleos bien preservados que en los bordes de otros pares, lo que 

sugiere que las temperaturas del magma previo a la erupción aumentaron debido a la mezcla de 

magma, lo que influye fuertemente en las condiciones y composiciones de los productos, y que 

podrían resultar en distintos tipos de erupción, llegando a ser explosivas, las que tienden a ser las 

más 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 alcanzó el reequilibrio de la fase y 

se formaron los anillos de distinta composición observables en las fotografías obtenidas en SEM 

(Figura 13 y 16). 

La evolución del sistema se puede resumir en dos etapas: la primera etapa donde se favorece, por 

orden de abundancia, la formación de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y óxidos de Fe-Ti, 

siendo estos dos últimos de menor tamaño que los anteriores. Debido a las diferencias de densidad 

de estos cristales respecto al líquido (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 cúmulos cristalinos. A su vez, estos cristales de piroxenos 

son afectados por el cambio repentino de la temperatura, generando bordes de descomposición 

en los mismos. Posteriormente, los cúmulos cristalinos forman parte de una barrera reológica 

(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 intrusión mayor, los cúmulos cristalinos son extraídos del 
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mush y removilizados de la zona de acumulación, ascendiendo junto a núcleos bien preservados 

que estaban en formación, dando paso así a los microcristales e incorporándose al fundido que da 

origen a los productos asociados a la erupción 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 últimas 

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

Algo similar ocurre con erupciones holocenas en el Complejo Volcánico Quetrupillán (Brahm et al., 

2018) y en el volcán Calbuco (Morgado et al., 2019), los que también están compuestos por un 

reservorio magmático tipo mush cristalino y cercano a la superficie. 

 

 

 

6. Conclusión 

 

Las composiciones químicas de los productos holocenos del Complejo Volcánico Mocho 

Choshuenco son diferentes a las de la mayoría de los volcanes compuestos de la ZVSC (salvo las 

composiciones de los productos del Complejo Volcánico Puyehue-Cordón Caulle y del Complejo 

Volcánico Quetrupillán). En general, los productos eruptivos del CVMCH son más evolucionados 

que el resto de la ZVSC. 

Se concluye que la erupción de 1864 tiene origen desde un sistema magmático compuesto por un 

reservorio magmático 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 oxígeno del sistema están controladas por un buffer de oxígeno, 

entre ∆NNO - 1,46 y ∆NNO - 0,4. Las zonaciones en cristales de plagioclasa y clinopiroxeno, 

además de otras texturas de desequilibrio (como sieve, coronítica y bordes de descomposición), 

evidencian cambios de las condiciones intensivas, las que podrían ser debido a un input de calor 

externo al reservorio magmático (un magma más máfico que interactuaría de manera significativa 

con el sistema magmático estudiado). Este nuevo input de magma está ubicado en la base del 

reservorio magmático y gatillaría la erupción que es objeto de este estudio. Luego de este evento 

de recalentamiento, se genera la erupción que daría 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: Ubicación de muestras de lava de 1864. Extraído de Mallea-Lillo et al., 

2022. 

 

 

Código 

 

Unidad 

 

Material 

 

Huso 

Este 

WGS84 (m) 

Norte 

WGS84 (m) 

1864-1 Erupción 1864 Lava de bloques 18H 749848 5575477 

1864-2 Erupción 1864 Lava de bloques 18H 749848 5575477 

1864-3 Erupción 1864 Lava de bloques 18H 749842 5575428 

1864-4 Erupción 1864 Lava de bloques 18H 749396 5575498 

1864-5 Erupción 1864 Lava de bloques 18H 749353 5575401 

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

Lillo et al., 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



57  

8.2 Anexo 2: Descripción de cortes. 

 
 

Anexo 2.1: Descripción detallada de cortes 1864-1, 1864-2, 1864-3, 1864-4 y 1864-5.
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8.3 Anexo 3: Química mineral, corte 1864-2. 

 

Anexo 3.1: Resultados de composiciones de clinopiroxenos analizados en corte 1864-2. 

 

 

 

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



59  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3.2: Resultados de composiciones de ortopiroxenos analizados en corte 1864-2. 
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Anexo 3.3: Resultados de composiciones de plagioclasas analizadas en corte 1864-2. 
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Anexo 3.4: Primera parte de resultados de composiciones de óxidos de Fe-Ti analizados en corte 1864-2.
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Anexo 3.5: Segunda parte de resultados de composiciones de óxidos de Fe-Ti analizados en corte 1864-2. 
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8.4 Anexo 4: Termobarometría 
 

 

Anexo 4.2: Resultados de temperaturas y presión de cristalización en clinopiroxenos según Termobarómetro 

de Wang et al., 2021. 

 

 

# Análisis Código 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 1,31

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
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  Putirka (2008) 

Código Clinopiroxeno Código Ortopiroxeno T(°C) P(kbar) 

CVMCH-1864-2-CPx3 CVMCH-1864-2-OPx2 957,98 14,12 

CVMCH-1864-2-CPx7 CVMCH-1864-2-OPx8 985,29 12,25 

CVMCH-1864-2-CPx9 CVMCH-1864-2-OPx8 982,77 12,25 

CVMCH-1864-2-CPx27 CVMCH-1864-2-OPx26 974,17 11,60 

CVMCH-1864-2-CPx44 CVMCH-1864-2-OPx43 996,25 13,66 

CVMCH-1864-2-CPx62 CVMCH-1864-2-OPx65 986,66 11,33 

CVMCH-1864-2-CPx63 CVMCH-1864-2-OPx65 970,09 11,18 

CVMCH-1864-2-CPx64 CVMCH-1864-2-OPx65 978,14 11,24 

CVMCH-1864-2-CPx68 CVMCH-1864-2-OPx67 967,54 11,60 

CVMCH-1864-2-CPx77 CVMCH-1864-2-OPx75 958,68 9,96 

CVMCH-1864-2-CPx86 CVMCH-1864-2-OPx85 955,15 13,04 

CVMCH-1864-2-CPx87 CVMCH-1864-2-OPx85 967,93 13,22 

CVMCH-1864-2-CPx99 CVMCH-1864-2-OPx98 933,86 11,01 

CVMCH-1864-2-CPx100 CVMCH-1864-2-OPx101 954,60 5,17 

CVMCH-1864-2-CPx103 CVMCH-1864-2-OPx102 977,62 7,52 

CVMCH-1864-2-CPx104 CVMCH-1864-2-OPx102 973,95 7,57 

CVMCH-1864-2-CPx120 CVMCH-1864-2-OPx116 967,16 14,36 

CVMCH-1864-2-CPx120 CVMCH-1864-2-OPx119 980,42 10,02 

CVMCH-1864-2-CPx121 CVMCH-1864-2-OPx122 961,46 8,34 

CVMCH-1864-2-CPx152 CVMCH-1864-2-OPx153 960,84 12,38 

CVMCH-1864-2-CPx162 CVMCH-1864-2-OPx161 969,49 10,03 

CVMCH-1864-2-CPx163 CVMCH-1864-2-OPx161 953,35 9,92 

CVMCH-1864-2-CPx168 CVMCH-1864-2-OPx167 1045,93 7,08 

CVMCH-1864-2-CPx194 CVMCH-1864-2-OPx195 978,08 12,21 

CVMCH-1864-2-CPx196 CVMCH-1864-2-OPx197 954,82 13,38 

CVMCH-1864-2-CPx198 CVMCH-1864-2-OPx199 972,26 10,63 

Anexo 4.2: Resultados de temperaturas y presión de cristalización según Termobarómetro de Putirka, 2008. 
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8.5 Anexo 5: Oxibarometría 
 

 

# 

Análisis 
Código SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO V2O3 Fe2+ Fe3+ 

T° 

Equilibrio 
fO2 

219 CVMCH1864-2-Tmg219 0,00 12,40 1,35 47,54 0,46 0,00 0,10 0,38 1,51510707 0,804085741 

990 -0,7 
220 CVMCH1864-2-Ilm220 0,14 30,07 0,00 28,52 0,43 1,99 0,09 0,36 0,766811832 0,179299403 

221 CVMCH1864-2-Tmg221 0,00 12,71 0,00 48,20 0,46 0,00 0,20 0,38 1,529945939 0,853877023 
992 -0,75 

222 CVMCH1864-2-Ilm222 0,00 30,16 0,00 28,24 0,52 2,10 0,19 0,24 0,751918093 0,186721728 

223 CVMCH1864-2-Ilm223 1,15 28,95 0,13 28,91 0,61 1,45 0,19 0,00 0,799984134 0,164392332 

1004 -0,4 

224 CVMCH1864-2-Tmg224 0,31 12,93 0,81 47,08 0,56 0,83 0,20 0,38 1,462715159 0,785225378 

227 CVMCH1864-2-Tmg227 0,15 12,28 0,82 48,30 0,56 0,72 0,10 0,39 1,441108645 0,85996163 
806 -1,46 

228 CVMCH1864-2-Ilm228 0,29 30,22 0,00 29,57 0,61 0,00 0,09 0,00 0,926389283 0,09604674 

 

Anexo 5.1. Resultados de Oxibarómetro de Ghiorso y Evans (2008), aplicado en 4 pares de Ilmenita- Titanomagnetita 

del corte 1864-2. 
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