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Resumen

Los centros eruptivos del Campo Volcanico Puyuhuapi (CVP) corresponden a 8 conos
monogenéticos de edad holocena situados en parte sobre la traza principal del sistema de falla Liquifie-
Ofqui, estos son descritos como conos de escoria y un maar relicto con un cono secundario en el crater
principal. Se reconocen dos grandes grupos geograficos: Conos Risopatrén al norte del poblado, y

Conos Puyuhuapi al oeste del fiordo.

Los andlisis quimicos realizados (ICP-MS/OES) permiten clasificar las muestras del CVP
como basaltos y traquibasaltos, con afinidad alcalina. Las variaciones quimicas del CVP se atribuyen
a procesos de cristalizacion fraccionada, a las condiciones iniciales de la fuente y la fusion parcial
diferencial para cada cono. Los analisis realizados con la quimica obtenida permiten determinar la
presencia de granate en la fuente, con una relacion directa entre su contenido y el grado de fusion
parcial. Asi, los conos Risopatron son formados por menor grado de fusion parcial y menor contenido
de granate en la fuente, aumentando ambas condiciones en la generacién de los conos Puyuhuapi.
Considerando la baja influencia de los componentes de subduccion en el CVP, se determina que la
fuente podria ser (a) una Iherzolita o piroxenita de granate, ambas presentes en el manto litosférico de
la zona (Stern et al., 1986), o (b) la mezcla de una Iherzolita de espinela, fundida inicialmente en la
astenosfera con una piroxenita de granate litosférica, cuya fusién podria ser propiciada por los liquidos

generadas en la primera etapa.

La presencia la Falla Liquifie-Ofqui permite el ascenso rapido del magma, de manera que los
procesos de asimilacion o contaminacion cortical y fraccionamiento son casi nulos. Esto ademas se
ve reflejado en las comparaciones realizadas con otros centros eruptivos menores y estratovolcanes
como el Melimoyu, que muestran una signatura indicativa de estos procesos, 10s que se aprecian en

menor manera en la formacién del CV/P.

Las observaciones realizadas en este trabajo son un aporte para entender la variabilidad
presente en las caracteristicas que afectan al volcanismo monogenético, desde su génesis hasta su
expresion superficial en zonas de subduccion y en particular la influencia del tectonismo en estos

procesos, especificamente en la zona volcanica sur de los Andes (ZVS).
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de granate con quimica similar al manto primitivo (PM)de Sun y McDonough (1989) y diferencias
en el contenido de granate, un 3% (linea gris) y 2.7% (linea café-rojizo),los cuales son representadas

enundiagrama La/Yb versus La e YD. . ..o 67

Figura 43. Modelo de fusion parcial a través del calculo del modal batch melting (lineagris) para
una lherzolita de espinela/granate con quimica similar al manto primitivo (PM)de Sun y
McDonough (1989), en el cual se presentan modelos con mayor contenido de granate (linea verde)
y menor contenido de este (linea azul), los cuales son representados en un diagrama La/Yb versus
L B Y D, ot 68

Figura 44. Modelo de fusion parcial y mezcla entre una lherzolita de espinela (20%) y una piroxenita
de granate (80%), esta ultima es variada en el contenido de granate: linea amarilla piroxenita con
moda mineral de granate al 7% y la linea café, una piroxenita con un 9% de granate. Estos modelos

son representados en un diagrama La/YDb Versus La e

Figura 45. Representacion esquematica de la evolucion petrogenética para el CVP. Las
profundidades son asociadas a lo mencionado por Stern (2004), Watt (2010) y Wong (2019)..... 72
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Formulacién del estudio

En América del Sur existe volcanismo a lo largo del cordon montafioso de los Andes, el cual es
generado por la subduccion de la placa de Nazca y Antartica bajo la placa Sudamericana. En este arco
se presentan variadas morfologias volcanicas (ej. estratovolcanes, domos y centros eruptivos
menores). Dicho arco ademas, se encuentra sectorizado segun volcanismo activo en cuatro zonas:
Norte, comprendida al norte por el inicio de la placa de Nazca y el ridge de Carnegie (5°N — 2° S);
Centro, limitada en el norte en la desviacion de Abancay y al sur coincide con una discontinuidad
sismica y una disminucion en el angulo de subduccion (14° - 27°S); Sur, seccionada al norte por la
subduccidn de la dorsal de Juan Fernadndez y al extremo sur con el Chile Rise (27° - 33°S); y Austral,
limitada desde los 49°S por la subduccidn de la placa Antartica y al sur cerca de la Falla de Magallanes
a los 55°S (Stern, 2004).

Especificamente la zona volcanica sur (ZVS) estd comprendida entre los 33y 46° S. Ademas de
estar caracterizada por un angulo en la placa subductada que varia de norte a sur de 20° a >25° (Stern
2004), el grosor de la corteza continental también posee una variacion, que disminuye de 50 km al
norte de la zona a unos 30-35 km hacia el sur (Stern, 2004). Esta zona volcénica se encuentra
subdividida en cuatro segmentos: Norte (ZVSN), Transicional (ZVST), Central (ZVSC)y Sur (ZVSS)
(Stern, 2004).

Particularmente la ZVVSC y la ZVSS estan comprendidas entre los 37 y 46° S, estan caracterizadas
por la presencia del Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO), que junto a otros lineamientos en
direccién NE-SO y NO-SE, determinan los sectores en donde se encuentran la mayor parte de
estratovolcanes y centros eruptivos menores (CEM), estos ultimos son de composiciones

predominantemente basicas (Stern, 2004; Hickey-Vargas et al., 2016).

Los centros eruptivos menores (CEM), son el tipo de volcanismo mas comun en el planetay en la
ZVSC y ZVSS, en comparacién con grandes volcanes, los CEM emiten un menor volumen de
productos volcanicos y son generalmente caracterizados por tener un tiempo acotado de formacion.

Los CEM son observados de manera aislada, en agrupaciones y alineamientos (Németh y Kereszturi,
1
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2015). Estos se manifiestan con composiciones variadas, sin embargo, en su mayoria son de tipo
basalticos (Németh y Kereszturi, 2015), dichas composiciones quimicas dependen de diversos
factores, entre ellos, el ambiente de formacion, tasa de fusion del manto, procesos de contaminacién
cortical, entre otros. Especificamente en la ZVS existen variados grupos de CEM emplazados sobre
la traza del SFLO, los cuales poseen principalmente composiciones basalticas, como son los ejemplos
de los CEM de Cayutué (Lopez-Escobar et al., 1995; Mena, 2015), CEM Caburga-Huelemolle (Bravo
2015; Garrido 2016), parte del grupo Alto Palenay el CVP (Demant 1994; Lopez-Escobar et al., 1995;
Gonzales-Ferrén et al., 1996; Lahsen, 1996; Watt, 2010).

A pesar de que la mayoria de los CEM mencionados son de caracter basaltico, existen variaciones
quimicas que implican diferencias en los procesos de formacion de cada caso. En particular, este
estudio se centra en el campo volcanico Puyuhuapi (CVP) que consta de 8 centros eruptivos, los cuales
estan divididos en dos grupos principales, el primer grupo se encuentra al norte del poblado de
Puyuhuapi y al sur del lago Risopatrdn, este esta constituido por 4 conos de escoria (Risopatron 1, 2,
3y 4). Un segundo grupo se encuentra al S-SW del poblado y al W del fiordo y consta de 4 conos de
escoria (Puyuhuapi 1, 2, 3y 4), estos se encuentran ligeramente desplazados al W de la traza del SFLO
en la zona. Las rocas de al menos 5 conos corresponden a basaltos de olivino y las lavas de al menos
4 conos del CVP tienen afinidad alcalina (Demant 1994; Lopez-Escobar 1995; Lahsen 1996; Watt
2010), signatura que generalmente refleja bajas tasas de fusion parcial en el manto. Sin embargo, la
petrogénesis del CVP no esta del todo clara a pesar de la sugerente influencia del SFLO (Cembrano y
Moreno, 1994), por lo que este trabajo se centra en buscar la influencia de procesos petrogenéticos
que pueden ocurrir en la fuente (adicién de volatiles, fusion parcial, etc) o durante el ascenso del
magma (cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas, asimilacion cortical, etc) para cada cono del
CVP.

1.2. Hipotesis

Los centros eruptivos del CVP poseen una afinidad alcalina propiciada por una baja tasa de fusion
parcial de una fuente del manto comun, que genera magmas primarios similares para todos los centros
de emision del CVP. La composicion basica de las lavas del CVP sugiere poca influencia de procesos

de diferenciacion tales como contaminacion cortical y cristalizacién fraccionada, entre otros, gracias
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a un patron de ascenso relativamente directo, probablemente relacionado a la presencia de fracturas
corticales como el SFLO. Las interacciones del magma con fluidos, con la roca en el ascenso y

emplazamiento determinan diferencias quimicas, fisicas y morfolégicas entre los conos del CVP.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Comprender los procesos petroldgicos implicados en la génesis y diferenciacién de los
magmas del CVP,

1.3.2.Objetivos especificos

1. Comprender la petrografia y geoquimica de los magmas emitidos en el CVP.

2. Comprender las condiciones mineraldgicas del manto para la generacion del magma del CVP.

3. Analizar y explicar la influencia del ascenso en los procesos de diferenciacion del magma
generador del CVP.

4. Explicar las variaciones y/o similitudes quimicas, petroldgicas y morfolédgicas entre los conos
del CVP.

5. Integrar los analisis quimicos, petrograficos y condiciones tecténicas para proponer un modelo
petrogenético del magmatismo en el CVP.

6. Realizar una comparacion petroldgica con otros CEM y estratovolcanes con caracteristicas
similares al CVP.

1.4. Metodologias

1.4.1.Pre-terreno

Recopilacion bibliografica de antecedentes geoldgicos del CVP, con enfoque en la geologia de la
zona de estudio, volcanismo monogenético, geoquimica e influencia de estructuras en el ascenso del

magma.

Ademas de esto se hace un reconocimiento geoldgico mediante imagenes satelitales, donde se

reconocen los distintos edificios volcanicos, sus crateres y coladas de lava con la finalidad de proponer
3
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puntos de interés para observacion, reconocimiento geoldgico y recoleccion de muestras

representativas.

1.4.2. Terreno

Campana de terreno por 3 dias, fechados entre el 12 y 14 de marzo del 2020. Tras reconocimiento
del terreno y rutas de acceso, se priorizan sectores con escasa vegetacion (muy espesa en la zona) con
el fin de encontrar muestras representativas. Los posteriores dos dias fueron dedicados a la toma
sistematica de muestras, principalmente a orillas del lago Risopatron, riachuelos y fiordo Puyuhuapi.
La recoleccion contempla al menos dos muestras por cada cono identificado. Cabe mencionar que
para los conos Risopatron 1, 2 y 3 no se encontraron afloramientos y por consecuencia muestras

representativas (Fig. 2).
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Figura 1. Ubicacién de las muestras obtenidas para cada uno de los conos accesibles a lo largo de la zona de estudio.
Extraido y modificado de Google Earth.
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El muestreo sistematico arroj6 un total de 19 muestras (Fig. 1), 16 de ellas de lavas (macizas y
vesiculares) y 2 de corresponden a depdsitos piroclasticos cercanos al cono Risopatrén 4, dicha

muestra se encuentra ubicada por encima del deposito de lava maciza.

1.4.3.Preparacion de muestras

Se realiza una limpieza y eleccion de muestras en el Laboratorio de Rocas de la Universidad
Mayor, esta preparacion tendra como principal objetivo la obtencidn de cortes transparentes y analisis
quimicos. Para este ultimo, las muestras a analizar fueron chancadas con el fin de tener una muestra
limpia y representativa de cada deposito, esto quiere decir sin alteracion ni restos vegetales u otros

elementos.

1.4.4. Métodos analiticos

Los cortes transparentes que se obtienen de las diversas muestras, fueron descritos en un
microscopio petrografico del Laboratorio de Microscopia de la Escuela de Geologia de la Universidad

Mayor.

Por otro lado, se realizaron analisis quimicos en muestras seleccionadas mediante ICP-OES e ICP-
MS en instalaciones de Acmelabs, en Vancouver, Canada. Estos andlisis ocupan la induccién
acoplada, donde los atomos son ionizados en un plasma (generalmente de argdn), los cuales emiten
una longitud de onda particular para cada elemento, entregando asi informacién sobre los elementos
presente en la muestra (mayores y traza) y la concentracion asociada a cada uno. Posteriormente con
estos resultados se realizaran modelos geoquimicos de evolucion magmaética (cristalizacion

fraccionada, descompresion, etc.).

1.5. Imagenes satelitales.

Se trabajaron imagenes satelitales obtenidas desde software Google Earth Pro, donde se ocuparon
perfiles de elevacién para determinar las delimitaciones de las lavas, de los conos y de los crateres
asociados. Por otro lado, se realizaron analisis a imagenes de elevacion digital con resolucion de 30

mts (DEM) en el software ArcGis para interpretar algunas debilidades estructurales o estructuras.
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1.6. Ubicacién y vias de acceso

El CVP se encuentra aledafio al pueblo de mismo nombre, en la comuna de Cisnes, Region de

Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, en la Patagonia Chilena (Fig.2). La ruta de acceso es
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Figura 2. Ubicacion del pueblo de Puyuhuapi e identificacion de los centros eruptivos menores del CVP. Imagen de
Osmar Valdebenito y modificada para finalidad del estudio.

por la Ruta 5 en direccion al sur hasta Puerto Montt, una vez aqui se debe tomar la ruta 7 o Carretera
Austral hasta Caleta La Arena y tomar un ferry hasta Caleta Puelche para luego retomar la Carretera
Austral hasta el sector de Hornopirén. En esta localidad se debe tomar nuevamente un ferry hasta
Caleta Gonzalo y posterior retomar la ruta 7 con direccion al sur por unos 250 km aproximadamente
hasta llegar a Puyuhuapi. Una ruta alternativa es viajar en avion hasta el aerédromo Balmaceda en
Coyhaique, para posteriormente integrarse a Carretera Austral en direccién al norte por unos 233 km

hasta llegar a Puyuhuapi.

Para acceder especificamente a los CEM del campo volcanico Puyuhuapi, se debe llegar a pie en
el caso de los conos Risopatron 1, 2, 3, 4 y al cono Puyuhuapi 1. El resto de los conos, Puyuhuapi 2,

3y 4 son accesible mediante navegacion por el fiordo Puyuhuapi.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Magmatismo en zonas de subduccién

La formacion y generacion de magma se da generalmente en bordes de placas (divergentes,
convergentes, transformantes) y en menor medida en sectores de intraplaca (Stern, 2002).
Especificamente en margenes convergentes se producen ambientes de subduccion, con interacciones

de placas continental-continental (ambiente de colision), placas oceanica-oceénica (arcos de islas) y

placas oceanica-continental (arco continental).

Los arcos magmaticos del tipo continental son producidos por la subduccion de una placa
oceanica bajo una continental. Este tipo de ambiente se divide generalmente en tres sectores: ante
arco, arco volcanico y tras arco (Fig. 3). EI magmatismo asociado a los arcos continentales se
encuentra fuertemente ligado a los sectores de arco volcanico y al tras arco (Stern, 2002), los magmas

asociados a ambos se expresan como lavas e intrusivos ricos en volatiles, en comparacion a los

magmas producidos en dorsales oceénicas y hot spot.
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En el arco volcéanico el magma se produce por la adicion de volatiles desde los sedimentos y
minerales del slab a la astenosfera, bajando asi el punto de fusion del manto, facilitando la fusion
parcial y generando el magma primario (Stern, 2002 y referencias en él). Composicionalmente estos
magmas son mayormente enriquecidos en los elementos LILE (large ion lithophiles) en comparacion
con los HFSE (high field strength elements), la abundancia o escasez de estos se deben a la
composicion inicial del manto, de la placa subductada, la interaccion con la corteza continental,
adicion de fluidos, entre otras (Stern 2002). Ademas, las bajas razones isotdpicas de “**Nd/**Nd y
altas en 87Sr/8Sr, 206pp/204ph, 207ph/204ph y 208p/204ph evidencian la interaccion con la corteza en el

ascenso del magma o adicion de volatiles (Hickey-Vargas et al., 2016).
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Figura 4. Variacion de la subduccion y régimen de tras arco segun &ngulo de la placa subductante. Extraido de Stern
2002.

Por otro lado, en el sector de tras arco el magmatismo presente esta controlado por el régimen
tensional. Si este régimen es de baja deformacion, entonces existird extension (magmatismo por
descompresidn) en el tras arco y si es de alta deformacidn existira plegamiento y empuje (generacion
de magma evolucionado) (Fig. 4). Las lavas del tras arco, especialmente en regimenes extensionales
se reconocen como BABB (back arc basalt basin o basaltos de tras arco), y son composicionalmente
similares a los MORB (mid ocean ridge basalt) pero con mayor contenido de H,0, 2°°Pb/?%*Pb y

87Sr/8Sr. Ademas, poseen similitud en las razones de Ce/Pb y Ba/La observadas en zonas de
8
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subduccion (Gribble et al., 1998; Newman et al., 2000). La proximidad del arco volcanico al sector
de tras arco, facilita la fusion del manto y la generacion de magma (Martinez y Taylor, 2002), con la
adicion de volatiles y composiciones derivadas de los sedimentos del slab hacia el manto que

determinan caracteristicas similares a los magmas de la zona de arco.

2.2. Volcanismo en zonas de falla

El patron de ascenso magmatico en ambientes de subduccién ha tenido diversas interpretaciones
a lo largo de los afios, debido a que el analisis se realizaba desde una vista netamente petrologica y

quimica, sin integrar la influencia de la tectonica.

Las debilidades estructurales pueden ser preexistentes del basamento y/o formadas por los nuevos
regimenes tensionales y ocasionalmente facilitan la ubicacion de edificios volcanicos de diversas
caracteristicas. Alineaciones de estratovolcanes, CEM y conos parasitos aledafios a estratovolcanes
que estan inmersos dentro de un ambiente de subduccion, se pueden utilizar para determinar esfuerzos

y posibles fracturas (fallas y/o debilidades estructurales) (Nakamura, 1977), esto debido a que las

Figura 5. Distribucién de volcanes y CEM a lo largo de la zona central y sur de Chile. En las imagenes del medio y
derecha, se puede apreciar la influencia de estructuras corticales que determinan su ubicacién (SFLO)
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fallas y fracturas corticales funcionan como canales para el ascenso del magma (Petford et al., 2000,
Cembano y Moreno, 1994). Ejemplo claro de esto ocurre en la ZVS donde una serie de estratovolcanes
y CEM se encuentran alineados sobre el SFLO, ejemplos de estos son el Puyehue-Cordén Caulle,
Yate, Hornopirén, parte del grupo Alto Palena, entre otros. (Fig. 5) (Cembrano y Moreno 1994; Lopez-
Escobar 1995; Lavenu y Cembrano 1999; Lara 2009).

Otra relacion determinada entre volcanismo y tectonismo, es la razén de inyeccion de magmay
tension asociada, donde la formacidn de estratovolcanes sobre alguna fractura esta asociada a grandes
inyecciones de magma y menores tensiones. Por otro lado, en la formacion de CEM sobre alguna traza

de falla pasa lo contrario, es decir, bajas cantidades de magma y mayores tensiones (Takada 1994).

2.3. Centros eruptivos menores (CEM)

Los centros eruptivos menores son estructuras volcanicas que pueden generarse de manera aislada
y en agrupaciones o alineaciones (Németh 2010). EI material expulsado varia quimicamente en el
contenido de SiO», desde basicos (més comunes) a acidos(Valentine y Gregg, 2008; Németh 2010;
McGee y Smith, 2016). Los edificios volcanicos tipicos del volcanismo monogenético son conos de
escoria, conos de toba, conos de salpicadura, anillos de toba y maares, los cuales estan definidos por
la raz6n aagua-magma implicadas en cada caso. En las alineaciones de campos volcanicos el ascenso
puede estar relacionado a uno 0 mas conductos, en los cuales transitan uno 0 mas pulsos magmaticos
y que derivan en diversos tipos de erupciones, entre ellas, hawaianas y estrombolianas, entre otras
(Németh 2010; Valentine y Gregg, 2008; Németh y Kereszturi 2015). Como se menciono, los edificios
volcanicos se pueden formar a través de un conducto o mas, lo cual esta directamente relacionado con
lo propuesto por Németh y Kereszturi (2015) en referencia a las similitudes y relaciones entre un

volcan monogenético a uno poligénetico (Fig. 6). En particular, los CEM se caracterizan por:

e Bajo volumen de magma asociado a fuentes profundas, ascenso directo y ausencia de
camaras magmaticas.

e Gran volumen de magma generado en fuentes profundas, existencia de cAmara magmatica
que almacena el magma generado y que se asocia a una constante emision de material

volcéanico.

10
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La formacién y morfologia de los CEM en ambientes secos (sin influencia de fluidos en contacto
con el magma) es generalmente resultante de componentes efusivos (coladas de lava) y explosivos
(bombas, cenizas, pémez, escorias, etc), siendo este Gltimo reflejo de la desgasificacion del magma,
lo que conduce al posterior acoplamiento y formacion del cono (Nemeth, 2015). En un ambiente
humedo, por el contrario, la morfologia resultante es generalmente un maar caracterizado por un gran
crater generado por una especie de colapso cuando el magma entra en contacto con agua (volcanismo
freatomagmatico) (Nemeth, 2015). Existen transiciones de erupciones himedas a secas, lo cual sucede
cuando el contacto de magma-agua cesa en etapas tardias de la erupcion, dando lugar a la formacion
de otras estructuras volcénicas (conos de escoria, conos de spatter, etc.) (e.g. Gutmann, 2002). En
cuanto a los respiraderos (crateres) presentes en los CEM, estos pueden ser variados en un mismo

edificio volcanico, pueden darse en laderas del cono o con respiraderos estrechamente separados.

La signatura quimica para los CEM en ambientes de subduccion son calcoalcalina y alcalina, con
concentraciones de SiOz que oscilan entre 52% y 54%, altos contenidos de MgO (3-10%) en
comparacion con estratovolcanes formados en estos ambientes y menores en comparacion con
basaltos formados en ambientes de dorsales oceéanicas, estas concentraciones responden a un bajo

grado de diferenciacion.
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Figura 6. Relacion entre volcanes monogenéticos y poligenéticos, con referencia a la cantidad de material generado y
duracion de esta. Extraido y modificado de Németh y Kereszturi (2015)
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3. CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

3.1. Generalidades

En América del sur, se produce un ambiente convergente de subduccion entre la placa de Nazca

y Antértica bajo la placa Sudamericana (Fig. 6), que a su vez genera un arco volcanico que se
encuentra segmentado en: Norte (ZVN), Centro (ZVC), Sur (ZVS) y Austral (ZVA), que internamente

estan segmentadas en otras zonas que reflejan las diferencias geologicas y tecténicas del arco.

La ZVS esta comprendida entre los 33°- 46° S, delimitada al norte por la subduccién de la dorsal

de Juan Fernandez y al sur por la dorsal de Chile (Chile Rise), con una velocidad de subduccion de la
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Figura 7. Zonas volcanicas a lo largo del cordon montafioso de los andes (imagen de la izquierda). Imagen de la
derecha muestra segmentos de la ZVS con sus respectivos edificios volcanicos y estructuras que lo influencian.

Extraido de Stern (2004).
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placa de Nazca bajo el continente a 7-9 cm/afio. En términos de angulo de subduccidn este aumenta

de 20° al norte hasta 25° 0 mas al extremo sur de la ZVS. El espesor de la corteza disminuye hacia el

sur desde >50 km al norte hasta unos 30-35 km al sur. Esta zona volcanica se divide en subsegmentos:

Norte (ZVSZ), Transicional (ZVST), Central (ZVSC) y Sur (ZVSS).

En la ZVSC y ZVSS el sistema de falla Liquifie-Ofqui controla la ubicacion de algunos de los
estratovolcanes mas grandes y cientos de CEM del Holoceno, un claro ejemplo de este ultimo es el
CVP. En esta zona se pueden reconocer diferentes dominios tipicos de ambientes de subduccién: ante
arco, arco volcanico y tras arco (Fig. 8), dentro de estos dominios el CVP se encuentra dentro del
dominio del arco volcanico aunque mas al este de los estratovolcanes (Stern, 2004), especificamente

controlado por el SFLO al igual que otros CEM y estratovolcanes de la zona, en el cual se observan

rocas principalmente basalticas y andesitas basélticas.
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Figura 8. Dominios morfol6gicos de un ambiente de subduccién para la zona mas alejada de la ZVSS. En estrella
roja esta representada el sector de estudio (CVP). Modificada de Parada et al. (2001).
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3.2. Geologia Local

3.2.1.Rocas estratificadas
3.2.1.1. Formacion Traiguén (Eoceno-Mioceno)

Sucesién volcano-sedimentaria compuesta por lutitas, cherts, areniscas, lavas macizas,
litofacies de pillow lavas, flujos piroclasticos de oleada y de bloques y cenizas, dicha sucesién se
encuentra intruida por una serie de diques y filones, ademas presenta evidencias deformacion ductil y
leve metamorfismo (Herveé et al., 1995; Mellay Duhart, 2011). Esta formacién se encuentra aflorando
en bordes costeros de la Cordillera Principal (Hervé et al., 1995) y en el sector de estudio al E del lago
Risopatrén y al W del fiordo de Puyuhuapi (Fig. 8). Fue datada mediante anélisis de Rb-Sr y U-Pb
con una de edad de 46-20 Ma (Hervé et al., 1994) e interpretada como volcanismo y depositacion en
cuencas de tipo pull-apart generadas en el Oligoceno-Mioceno en el SFLO al sur de los 42°S
(Pankhusrt y Hervé, 1994).

3.2.2. Depésitos no consolidados (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponden a depositos de playa, fluviales, remociones en masa, glacioestuarinos,
morrénicos, glaciofluviales y glaciolacustres, los cuales se encuentran rellenando valles y quebradas
del sector (Fig. 9). Estos datan del Pleistoceno al Holoceno (Mella 'y Duhart 2011; Mella 2014).

3.2.3.Rocas intrusivas
3.2.3.1. Diorita Risopatron (Mioceno-Plioceno)

Integrada por dioritas mesocraticas a melanocraticas, equigranulares, de grano fino a medio,
compuestas por plagioclasas subhedrales, zonadas y macladas, hornblendas verdes parcialmente
alterada a clorita y biotita, como minerales accesorios se encuentran cuarzos y piroxenos. Ademas, se
encuentran afloramientos de gabrodioritas de grano medio. Este cuerpo se encuentra elongado y
orientado en direccion NE-SW, justo al lado oeste del poblado de Puyuhuapi y el fiordo del sector
(Fig. 9). Esté afectado por una serie de fallas en direccion NE-SW y NW-SE, ademas de estar intruida

por diques microdioriticos y tonaliticos con inclusiones méaficas (Mella y Duhart 2011; Mella 2014).
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Este cuerpo se encuentra datado mediante analisis Ar/Ar en biotitas (3.5 £ 0.2 Ma) y en hornblendas
(20.2 £ 2.0 Ma), que en conjunto con estudios geocronoldgicos permiten asignarla a la franja pluténica
del Mioceno (Pankhurst et al., 1999; Cembrano et al., 2002).

3.2.3.2. Tonalita Puyuhuapi (Mioceno)

Integrada por tonalitas y granodioritas, equigranulares, de grano grueso a medio, leucocraticas a
mesocraticas, compuestas por plagioclasas con zonacién oscilatoria, hornblendas con bordes
corroidos, cuarzos con bordes corroidos y extincién ondulosa, en menor cantidad se observan biotitas
y COMO accesorios apatito, zircon y esfeno. Este cuerpo se encuentra en el sector del Rio Oscuro al
SE del poblado de Puyuhuapi (Fig. 9) y afectado por una serie de fallas en direccion NE-SW y NW-
SE, ademas de estar intruido por diques microdioriticos y encaves maficos (Mellay Duhart 201; Mella
2014). Se encuentra datada mediante Rb/Sr en roca total, biotita y anfibol, por métodos de Ar/Ar en
biotita y hornblenda, por trazas de fision en apatito y U-Th/He en apatito, la cual se asocia a la franja
plutonica del Mioceno (10-20 Ma).

3.3. Geologia Estructural

La geologia estructural del sector esta controlada por la presencia del SFLO, que se encuentra
orientado en direccion NNE-SSW vy caracterizada por un movimiento de tipo dextral transpresional.
La traza principal del SFLO pasa a través del valle del lago Risopatrén y del fiordo de Puyuhuapi
(Fig. 9), que ademas determina la ubicacién del CVP (Cembrano y Moreno, 1994; Arancibia et al.,
1999).

Se establecen ademas fallas de menor escala en direccion NNE-SSO y ENE-OSO de caracter
transtensional, evidenciado en distintos indicadores cinematicos descritos en la zona de estudio
(Cembrano y Moreno, 1994). Estas fallas afectan a las rocas del batolito nor-patagénico del sector, lo

cual permite determinar una edad de deformacion minima.

Estudios anteriores relacionan alineaciones de volcanismo cuaternario a lo largo de fracturas
corticales preexistentes o jovenes en los Andes Centrales y Sur (Lavenu and Cembrano, 1999;

Arancibia et al., 1999; Cembrano et al., 2000; Potent and Reuther, 2001; Lara et al., 2009). Esta
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relacion se divide en dos asociaciones, la primera corresponde a la asociacion volcanotectonica
acoplada, haciendo referencia al control del volcanismo por la compresion actual (dextral
transpresiva) del arco y la compresion del tras arco y la segunda es la asociacion volcanotectdnica
desacoplada, la cual esta controlada por estructuras heredadas del basamento independente de la
cinematica, las cuales permiten el ascenso del magma. En este segundo caso es donde se encuentra la
relacion del SFLO con el CVP, en el cual los conos que o componen se encuentran encima de la traza
de falla, produciendo un volcanismo basico con afinidad alcalina, otros ejemplos de este son los CEM

de Caburgua, Cayutue-La Vigueria y grupo Ayseén.
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3.4. Edificios Volcanicos

3.4.1.Campo Volcéanico Puyuhuapi (Holoceno)

Corresponde a un campo volcanico compuesto de al menos 8 ocho conos de escoria y anillos de
ceniza-lapilli, los cuales estan asociados a lavas bésicas de tipo pahoehoe y a-a, especificamente
reconocidas como basaltos de olivino de textura porfirica (Demant 1994; Lopez-Escobar 1995;
Lahsen 1996; Watt 2010; Mella y Duhart 2011; Mella 2014). Estos se encuentran orientados en
direccion direccion NNE-SSO sobre la traza principal del SFLO localizada en la zona de estudio (Fig.
9y 10). Estudios geocronoldgicos indican actividad desde el Holoceno temprano (Watt, 2010) y se
interpretan como erupciones estrombolianas, freatomagmaticas, hasta fisurales (Mella'y Duhart 2011,
Mella 2014).

3.4.2.Volcan Melimoyu

El volcan Melimoyu es considerado un estratovolcan compuesto elongado ubicado en la Regién
de Aysén (Fig. 10) (44,08° S — 72,88° W), el cual esta formado por flujos de lavas basalticas,
andesiticas y daciticas (Naranjo y Stern, 2004). En general estas lavas clasifican como ricas en K
(K20>1 wt%), con contenidos de SiO» que varian de 50% a 65% y abundancia en elementos
incompatibles. Este volcan ha sido estudiado mediante depositos de caidas que evidencian dos
erupciones que varian de baséalticas a daciticas (MEL1, MEL2), las cuales fueron datadas con C'*en
2,74 kay 1,75 ka (Naranjo y Stern, 2004). MEL1 corresponde a una erupcion mediana, que se divide
en dos fases una mas acida (65% SiO», dacitica) que grada a una més bésica (50% SiO>, basaltica), la
mineralogia de la fase mas acida consta de cuarzo, hornblenda, plagioclasa y olivino, y en la fase mas
basica su mineralogia es de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y hornblenda. En cuanto a MEL?2 es
de composicién andesitica (61% SiO2) y posee una mineralogia que consta de cuarzo, plagioclasa,
hornblenda y piroxenos (Geoffroy et al., 2015; Geoffroy et al., 2017; Geoffroy et al., 2018).
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3.4.3.Volcan Mentolat (Pleistoceno-Holoceno)

El volcan Mentolat es un estratovolcan ubicado al W del poblado de Cisnes, Region de Aysén
(Fig. 10), formado principalmente por flujos de lavas andesiticas. Ademas, se le reconoce al menos
dos erupciones que pueden observar como una capa de tefra (ceniza) de color amarillenta de
composiciones andesiticas-basalticas (Mella et al., 2012; Weller, 2019), las cuales se reconocen como
MEN-1 y MEN-2. Quimicamente las lavas y tefras de este volcan tienen bajas concentraciones de
K20, HFSE, LIL y REE. La tefra tiene altas porciones de fenocristales de anfibol, lo cual es extrafio
0 poco comun en otros centros eruptivos cercanos (Lopez-Escobar et al., 1993), ademas de cristales

fragmentados de plagioclasa, piroxenos y en pequefias proporciones cristales de olivino (Weller et al.,
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Figura 10. Ubicacién de estratovolcanes y centros eruptivos menores cercanos a la zona de estudio. Modificado de
Stern et al. (2015).
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2019). Analisis realizados en lavas y vidrios de este volcan determinan contenidos de SiO2 entre 59%
y 76%, con signatura calcoalcalinos y bajas a medias concentraciones de K.O (Mella, 2012; Weller,
2019). MEN-1 es la erupcién més pequefia con un volumen estimado de 0,5 km3 y datada mediante
C*en 2.510-3890 afios AP, y para MEN-2, considerada la mas grande de las dos, con un volumen de
3,7 km3 y edad maxima de 90 afios AP (Mella, 2012).

3.5. Trabajos anteriores

Los magmas de la ZVS han sido estudiados petroldgicamente por diversos autores, de manera
general (Hickey-Vargas, 2016) y puntual a estratovolcanes o CEM dentro de la ZVS (L6pez-Escobar,
1993; Lopez-Escobar, 1995; Demant et al., 1994; Mella, 2012, entre otros), los productos de esta zona
responden a la clasificacion de LOpez-Escobar (1995), rocas basaiticas tipo 1 (bajas razones
LREE/HREE, comunes en ZVSC) y tipo 2 (altas razones LREE/HREE, comun en ambientes de tras

arco). Los productos volcanicos del CVP responden a esta segunda clasificacion (basaltos tipo 2).

En cuanto a la mineralogia de las lavas del CVP, se observan fenocristales de olivino con algunas
zonaciones de caracter normal, clinopiroxenos y plagioclasas. En la masa fundamental se
reconocieron los mismos minerales y adicionalmente se identificaron texturas pilotaxitica en
microlitos de plagioclasa junto a granulos de olivinos, minerales opacos y vidrio basaltico (Demant et
al. (1994); Lahsen et al. (1996); Mella y Duhart (2011) y Mella (2014))

En la quimica general de las muestras tomadas del CVP se observaron bajas concentraciones de
SiO2 y Al203, altas en TiO; y alcalis, tipico de basaltos alcalinos (Demant et. al (1994); Lopez-
Escobar et al., (1995); Lahsen et al., (1996); Watt (2010)). En cuanto a los elementos traza se observan
anomalias de Nb y Ta tipicas de zonas de subduccién, ademés de ser enriquecidos en elementos
incompatibles (Sr, K, Rb, Ba), donde altas razones de La/Yb y La/Sm sugieren bajo grado de fusion
parcial (Demant et. al (1994); Lopez-Escobar et al., (1995); Lahsen et al., (1996); Watt (2010)).

Los analisis isotopicos de Nb y Sr realizados fueron ploteados en graficos comparativos de Sr-Nd
que determinaron magmas originados a partir de un manto similar a los del tipo OIB/IAB, pero mas

primitivos y con baja contaminacion cortical, sin participacion de fuente tipo HIMU (Demant et. al,
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1994). Por otro lado, altas razones de 'Sr/®Sr y bajas en **Nd/***Nd, se interpretan como evidencia

de contaminacion cortical (Lopez-Escobar et al., 1995).

La relacion tectonica-volcanismo para la ZVS ha sido estudiada en primera instancia por
Cembrano y Moreno (1994), donde menciona las caracteristicas del arco volcéanico cuaternario de la
ZVS (estratovolcanes y CEM) relacionado a la presencia del SFLO. Determinan que las lineaciones
de volcanes de composicién mas basica se encuentran por encima de alguna debilidad estructural del
basamento en direccion NE (representando extension y facilitando el ascenso magmatico) y aquellos
mas evolucionados en direccién NW (ubicados en el dominio de compresion, estacando el ascenso
del magma). Diversos estudios realizan un trabajo similar, extrayendo la relacion entre el volcanismo
cuaternario con la tecténica (Lopez-Escobar et al. (1995), Watt (2010) y Pérez, N. et al. (2020)),
relacionando lineamientos de diversos estratovolcanes y CEM emplazados paralelos a la fosa de
subduccion, sobre el SFLO la que seria ocupada como un canal para el ascenso del magma en la
corteza. Con respecto a esto mencionan la influencia del SFLO en el ascenso relativamente directo de
los magmas generadores del CVP, que son los magmas menos evolucionados de los edificios
volcanicos muestreados en el estudio. Cembrano y Lara (2009) determina la relacion volcanismo-
tectonica en dos asociaciones, asociacién acoplada (determinada por la compresion actual) y
asociacion desacoplada (determinada por estructuras heredadas del basamento), hacen especial énfasis
en la relacion del SFLO y CVP como ejemplo claro de una asociacién desacoplada, donde los conos
se encuentran encima de la traza de falla produciendo un volcanismo bésico (basalto de olivino) con
afinidad alcalina. Pérez, N. et al. (2020), confirman la presencia de una falla con deformacion ductil
en la zona de Puyuhuapi (~4 Ma), donde ademas sugieren que los CEM del CVP estan asociados a
dicha falla de caracter transpresional, propiciando los bajos volimenes de magma emitidos por estos,

similar a lo mencionado por Takada (1994).

Con respecto a interpretacion formativas del CVP, Lahsen et al. (1996) infiere que las erupciones
comenzaron siendo como emisiones fisurales a través del SFLO que produjeron flujos de lavas
presentes en el sector que luego pasaron a una erupcion de caracter centralizado que forman conos
piroclastos. Watt (2010) infiere un evento descompresivo que propiciaria la fusion del manto y
explicaria la composicion alcalina del CVP y que se asociaria al SFLO en eventos de estrés asociado

al sector luego de la glaciacion.
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4. CAPITULO IV: CAMPO VOLCANICO PUYUHUAPI (CVP).

4.1. Generalidades

El CVP estd comprendido por un minimo de 8 cono volcanicos, los cuales estan divididos en dos

grupos geograficos: el primero, ubicado al norte del poblado de Puyuhuapi y los cuales estan

aparentemente cortando la conexién entre el fiordo Puyuhuapi y el lago Risopatrén, denominados

como Risopatron 1, 2, 3y 4, de sur a norte; el segundo grupo estéa ubicado al costado oeste del fiordo

del sector y son denominados como Puyuhuapi 1, 2, 3y 4, de norte a sur. Los conos Risopatron tienen

una orientacién preferencial NE-SO sobre la traza principal del SFLO, mientras que los conos

Puyuhuapi tienen una orientacion NNO-SSE menos inclinado con respecto al norte. Estos estan

ubicados a un costado del fiordo y por sobre una falla inferida mediante analisis de imagenes de

elevacion digital, cabe mencionar que estos siguen en paralelo la direccion de la traza principal del

SFLO.
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Figura 11. Mapa geoldgico modificado de Mella (2011), con principal énfasis en las estructuras del CVP.
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En la figura 11, se observa la ubicacion de dichos conos con sus respectivas coladas de lava
clasificadas como basaltos de olivino (igual para todos los conos), al igual que los crateres, escarpes

y estructuras asociadas.

De los conos al norte del poblado Puyuhuapi (Fig. 12), se reconocen 4 conos principales, cada uno
con su colada de lava asociada. Risopatron 1, posee lo que se fotointerpreta como un anillo de
piroclastos de 1,04 km de radio, que en su centro posee un cono de piroclastos secundario que alcanza
una altura méxima de 163 m y un radio méaximo de 250 m elongado en direccion de la traza principal
del SFLO, este es el responsable de la colada de lava fotointerpretada en la figura 11, que alcanza un
area de 350 m?. Risopatron 2 y 3, se encuentran aledafios y al norte del cono anterior. En conjunto,
estos se encuentran elongados en direccion NNE-SSW y poseen por si solos un radio de 480 m y 360
m (Risopatron 2 y 3, respectivamente). Risopatron 2 posee una colada de lava que alcanza los 360 m?,
la cual colinda con la colada de lava de Risopatron 3 que abarca 250 m?. Por ultimo, Risopatron 4 es
el cono ubicado més al norte del poblado de Puyuhuapi, en este se reconocieron dos crateres y dos
coladas asociadas a cada uno (de 141 m?y 400 m?), las cuales se pueden observar en la figura 11. De
este Ultimo, se recolectaron un total de 5 muestras, dos de estas correspondientes a la colada de lava
secundaria que posee un espesor minimo de 1.5 m y es altamente vesicular con depdsito de caida
asociado (asociada a cavernas volcanicas ; Fig.11.C) y 3 de la colada de lava principal, que posee un
espesor minimo de 1 m con bajo porcentaje de vesiculas y altamente brechosa, a la cual se le asocia

depdsitos de caida medianamente consolidados y altamente alterados.

Los conos Puyuhuapi constan de 4 conos principales, el primero de ellos (Puyuhuapi 1) se
encuentra al oeste del poblado, este posee dos crateres de aparentemente dos conos que se observan
en la figura 11y 13, a estos se les asocia una colada de lava de aproximadamente 740 m?y un espesor
minimo de 1,5 m. Puyuhuapi 2, 3y 4, se encuentran a un costado del fiordo de Puyuhuapi, el primero
de estos posee forma cdnica bien definida que alcanza los 100 m de altura, al cual se le asocia una
colada de lava basaltica vesicular que posee un espesor minimo de 1,5 my que abarca un aproximado
de 2 km2. Puyuhuapi 2 se encuentra al SE del poblado y a un costado del fiordo, este posee una forma
conica que se puede apreciar en la figura 13.B, a este se le asocia una colada de lava baséaltica de un

espesor minimo de 1 m. altamente brechosa y vesicular (Fig. 13.F.). Caracteristicas similares posee
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Figura 12. Fotografias de los conos Risopatrén y respectivos depoésitos. A) Ubicacién y vista de los conos Risopatron.
B) Colada de lava asociada a cono Risopatron 4 a orillas del lago Risopatrén. C) Caverna volcéanica asociada a lava
secundaria del cono Risopatron 4 y el avistamiento del depésito de caida asociado.

Puyuhuapi 3 al cual morfolégicamente se le observa la forma cénica principal y a los flancos Ny S
se logran identificar crateres y formas semi conicas que se interpretan como conos secundarios (Fig.
11y 13), a estos se le asocia una colada de lava basaltica que alcanza los 4,9 km? y un espesor minimo
de 1,5 m, en estas se logra observar disyuncion columnar bien definida (Fig.13. E.). Por ultimo,
Puyuhuapi 4 es el cono més al sur del poblado y posee una forma cénica bien definida y conservada
en comparacion con los demas conos, a este se le asocia una colada de lava de 5 km? con un espesor
minimo de 1 m, en la que se identifica disyuncion columnar y abundante vesicularidad que disminuyen

al inferior del afloramiento (Fig.13.D).

Dentro del reconocimiento de los conos del CVP y su posterior division geografica, se puede
realizar una datacion relativa segln la conservacion observada en terreno y analisis morfoldgico sobre
la fotointerpretacion (Fig. 11). Los conos Risopatron exhiben morfologias menos conservadas y que
han sido afectados por la erosion, lo que es evidenciado en la forma conica més bien achatada de la
morfologia inicial y, ademas, la existencia de depositos de caida relativamente consolidado a las
orillas del lago Risopatrén (Fig. 12.B). Por otro lado, los conos Puyuhuapi tienen su morfologia mejor
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Figura 13. Fotografias de los conos puyuhuapi y de lavas asociadas. A) Cono Puyuhuapi 1y la indicacion de los dos
crateres observados e interpretados. B) Conos Puyuhuapi 2 y 3, observacion de sus formas semicdnicas no tan
preservadas. C) Cono Puyuhuapi 4 con su morfologia conica bien conservada y lava asociada a los pies de este. D)
Afloramiento de lava vesicular correspondiente al cono Puyuhuapi 4. E) Disyuncién columnar en lava del cono
Puyuhuapi 3. F) Lava brechosa del cono Puyuhuapi 2.
conservada, donde aun la forma coénica es distinguible con mayor facilidad que los conos de
Risopatrdn, si bien poseen evidencias de erosion, estas no son tan significativas. Por lo tanto, los conos

Puyuhuapi son més jovenes que los Risopatrén.

Dentro de los conos Puyuhuapi también se puede hacer una datacion relativa segin morfologia y
disposicion de las lavas asociadas (ver Fig. 11). Morfolégicamente el cono Puyuhuapi 1 es el que
menos conserva su forma conica y colada de lava asociada, por lo que se considera el méas antiguo
dentro de este grupo. EI méas joven de estos corresponde al cono Puyuhuapi 4, quien conserva mejor
su morfologia conica (ver Fig. 13. C) y al cual se le puede identificar una colada de lava asociada bien
conservada. Entre Puyuhuapi 2 y 3, se realiza un analisis en cuanto a la disposicion espacial de las
coladas de lava asociadas a cada uno de estos. Analizando la figura 11, se puede observar como la
colada de lava asociada a Puyuhuapi 2 trunca o corta el flujo de lava asociado a Puyuhuapi 1, lo que

indicaria la formacion de Puyuhuapi 1 antes que Puyuhuapi 2.
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4.2. Petrografia

Para llevar a cabo el analisis petrografico se realizaron un total de 13 cortes transparentes a
partir de las muestras recolectadas en terreno. Estos cortes fueron observados y analizados en un
microscopio optico Nikon Eclipse E200, con el fin de reconocer a detalle la mineralogia y texturas
asociadas a cada muestra y cono asociado. La ubicacion de las muestras obtenidas estan en la figura
1, las descripciones detalladas en cuanto a mineralogia y texturas se encuentran en el Anexo B e

iméagenes de los cortes que no fueron integrados, estan en el Anexo C.

4.2.1. Cono Risopatréon 4

Las muestras analizadas (PUY-02, PUY-03, PUY-04, PUY-05 y PUY-06) se clasifican como
basaltos de olivino, en los cuales se identifican fenocristales de olivino, clinopiroxenos y plagioclasas
(25-35 % de la roca total), que se encuentran inmersos en una masa fundamental compuesta por
microlitos de plagioclasa, olivinos, clinopiroxenos, oxidos de Fe-Ti y vidrio de tonalidad café.
Ademas, se observan vesiculas (5-15 % de la roca tota), de caracter alargadas con bordes sinuosos y

poco redondeadas, que varian de 0.2 a 3 mm.

Adicionalmente se identifican texturas (Fig. 14) tales como: porfirica, hipocristalina,
inequigranular, glomeroporfirica en olivinos, clinopiroxenos, clinopiroxenos-plagioclasa y olivino-
plagioclasa, zonacion en fenocristales de clinopiroxenos, textura vesicular y macla reloj de arena en
clinopiroxenos. Ademas, se observan texturas de desequilibrio como bordes de reabsorcién y textura

esqueletal en olivinos.

Cabe destacar que en las muestras de este cono se pueden apreciar sectores mas oscuros (Fig.
14.A), totalmente distinguibles de la masa fundamental, en los cuales se observa la misma mineralogia

que la roca total.
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Figura 14. Fotografias del cono Puyuhuapi en corte transparente. A) Olivinos con texturas de reabsorcion inmersos
en una masa fundamental de plagioclasas, piroxenos y vidrio. En este se puede observar los sectores mas oscuros a
nicoles paralelos (imagen de la izquierda) que son menos reconocibles pero perceptibles a njcoles cruzados (imagen
de la derecha). B) Textura glomeroporfirica y macla reloj de arena en piroxenos.
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4.2.2. Cono Puyuhuapi 1

Los cortes analizados de este cono corresponden a dos muestras (PUY-18 y 19) clasificadas
como basaltos de olivino. En estas se reconocen fenocristales de olivino y en menor cantidad
plagioclasas (15-20% de la roca total), los cuales se encuentran inmersos en una masa fundamental
(70-80% de la roca total) conformada por microlitos de olivino, plagioclasas, clinopiroxenos, opacos
(6xidos de Fe-Ti) y vidrio en tonalidades café claro. Las vesiculas son redondeadas, alargadas y poco

esfericas (10-15% de la roca total), que varian su tamafo de 0.2-2.5 mm.

nicoles cruzados (derecha). A) Cristales de olivino con textura esqueletal y bordes de reabsorcion, ademas de textura
traquitica e intergranular en la masa fundamental. B) Glomerop6rfidos de olivinos y mayor frecuencia de vesiculas.
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Las texturas presentes (Fig. 15) son: hipocristalina, inequigranular, porfirica, vesicular,
traquitica y glomeroporfirica entre minerales de olivinos. Ademas, se distinguen texturas de

desequilibrio como bordes de reabsorcion y esqueletal en olivinos.

4.2.3. Cono Puyuhuapi 2

Los cortes analizados de este cono corresponden a dos muestras (PUY-15 y 16) reconocidas
como basaltos de olivino. En estas se puede observar fenocristales de olivino y algunas plagioclasas
(15-20% de la roca total) inmersos en una masa fundamental (70-85% de la roca total) compuesta por

microlitos de olivino, plagioclasas, clinopiroxenos, opacos (6xidos de Fe-Ti) y vidrio en tonalidades

- AV o RS RS o ST A
a3 4 / : 2 AR \l « Ry L & L | W e

: N . Y ' N, N (AN : NS ﬁ J 24 b W\ )
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Figura 16. Fotografias a microscopio del cono Puyuhuapi 2, estas estan a nicoles cruzados y nicoles paralelos. A)
Textura de reabsorcion en olivinos y textura traquitica. B) Glomeroporfidos de olivino.
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café claro (Fig. 16). Las vesiculas son redondeadas, alargadas y poco esféricas (5-10% de la roca

total), que varian su tamafio de 0.1-0.7 mm.

Se reconocen las siguientes texturas (Fig. 16): hipocristalina, inequigranular, porfirica,
vesicular, traquitica, glomeropérfidos de olivino y olivino-plagioclasa. Ademas, se observan texturas

de desequilibrio como bordes de reabsorcion y esqueletal en olivinos.

4.2.4. Cono Puyuhuapi 3

Las muestras de este cono (PUY 12-13 y 14) clasifican como basaltos de olivino, en las cuales se

logran observar fenocristales (10-20% de la roca total) de olivinos inmersos en una masa fundamental

X - > $ RO e v prini e & A
s == 5 . * ’ = » Nlis

Figura 17. Fotografia de las muestras del cono Puyuhuapi 3 a microscopio, tanto a nicoles cruzado ynicoles paralelos.
A) Fenocristales de olivino con bordes de reabsorcion y esqueletal, ademas de la presencia de textura traquitica en la

masa fundamental. B) Glomeroporfidos de olivinos y textura traquitica.
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(78-85% de la roca total) compuesta de plagioclasas, olivinos, clinopiroxenos, opacos (6xidos de Fe-
Ti) y vidrio de tonalidades café. Las vesiculas presentes (5-10% de la roca total) son de tamafio variado
(0.3 mm a 1.2 mm), con bordes irregulares y alargadas, entre las muestras analizadas cabe mencionar

que PUY-13 posee el porcentaje mayor de estas en comparacion con las demas muestras de este cono.

Las texturas presentes (Fig. 17) en estas muestras son hipocristalina, inequigranular, porfirica,
glomeroporfirica entre olivinos, traquitica y vesicular, esqueletal en olivinos y algunos con bordes de
reabsorcion. También se reconocen texturas de desequilibrio tales como, bordes de reabsorcion y

esqueletal, ambas en fenocristales de olivino.

4.2.5. Cono Puyuhuapi 4

Se analizaron las muestras (PUY-08, PUY-09 y PUY-10) asociadas a este cono mediante la
observacion de cortes transparentes, las cuales se clasifican como basaltos de olivino y donde se
reconocieron fenocristales de olivino y de plagioclasa en menos cantidad (15-20% de la roca total),
los cuales estan inmersos dentro de una masa fundamental (70-85% de la roca total) compuesta por
microlitos de olivinos, plagioclasas, clinopiroxenos, opacos (6xidos de Fe-Ti) y vidrio. También se
observan vesiculas (10-20 % de la roca total), las cuales son ovaladas, algunas alargadas, con bordes

sinuosos y con tamario variante (0.1-3.2 mm).

En las muestras se pueden observar texturas (Fig.18) como: porfirica, inequigranular,
hipocristalina, traquitica, vesicular y glomeroporfirica entre olivinos y plagioclasas con olivinos.
Ademés, se reconocen texturas de desequilibrio como bordes de reabsorcion y esqueletal en

fenocristales de olivinos.

En definitiva, se pueden observar diferencias mineraldgicas y texturales entre los conos, siendo
el cono Risopatrdn 4 el tnico con presencia de clinopiroxeno como fenocristal y al cual no se le puede
distinguir la textura traquitica en la masa fundamental, ademas es el que presenta un mayor tamafio
en los fenocristales en comparacion con los conos Puyuhuapi. Estos ultimos son bastante similares,
presentando la misma mineralogia tanto en fenocristales como en la masa fundamental y texturas

presentes. La principal diferencia que existe entre ellos es el tamafio relativo de los fenocristales.
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Figura 18. Fotografias de las muestras del cono Puyuhuapi 4 a cortes transparente, tanto a nicoles cruzados y nicoles
paralelos. A) Fenocristal de olivino con bordes de reabsorcion y textura intergranular. B) Glomeropérfidos de olivino
inmersos en una masa fundamental donde se aprecia textura traquitica.

4.3. Geoquimica de roca total

Se analizaron un total de 16 muestras que corresponden a lavas de los conos Risopatron 4 (PUY
2,3,4,5y6), Puyuhuapi 1 (PUY 18 y 19), Puyuhuapi 2 (PUY 15y 16), Puyuhuapi 3 (PUY 12, 13y
14) y Puyuhuapi 4 (PUY 8, 9y 10). Ademas de estas se tomd una muestra de una diorita ubicada al E
del fiordo reconocida como PUY 17. De todas estas se obtuvieron concentraciones de elementos
mayores, traza y valores de LOI, el cual es bajo para todas las muestras de los conos (<0.7) por lo que

se consideran buenos parametros para realizar analisis geoquimicos con ellos (Tabla 1). Cabe
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mencionar que la diorita (PUY 17) no serd considerada en el analisis genético, pero si con fines

comparativos.

Tabla 1. Concentraciones quimicas de elementos mayores y traza (ppm) normalizados para cada muestra extraida de
los conos del CVP

Cono Risopatrén 4 Puyuhuapi 4 Puyuhuapi 3 Puyuhuapi 2 | Puyuhuapi 1
PUY- |PUY- |PUY- [PUY- |PUY- |PUY- [PUY- |PUY- |PUY- [PUY- |PUY- |PUY- [PUY- |PUY- |PUY-
Muestra (02 03 04 05 06 08 09 10 12 13 14 15 16 18 19

SiO2 % 46,60) 46,54 46,83| 46,71| 46,97 48,89 48,70| 48,41| 48,19 47,93| 47,82 49,00{ 48,68 50,10 49,45| 47,26
Al203% | 16,31| 16,31| 16,07 16,47 16,37| 16,28 16,84| 16,68| 16,53| 16,71| 16,51| 16,08/ 16,14| 16,57 16,75| 17,18
Fe203 % [ 10,66/ 10,81 10,58| 10,32 10,42| 10,39] 10,21| 10,18] 10,17| 10,36/ 10,46| 10,32 10,48 9,82| 10,36] 10,29
MgO % 780 8721 816 7,79 7,79 7,95 725/ 791 763 750 780 831 832 7,13 7,24] 7,43
Ca0 % 10,51 10,17| 10,51| 10,30| 10,44] 9,58 9,70 9,73| 10,04| 10,05 9,99 9,36/ 9,46] 966] 944 9,40
Na20 % 3,17| 3,09 3,00{ 342| 303 329 353 346/ 350 350/ 347 3,35 334 335 334 322
K20 % 2,02| 198 1,98 215/ 209 132 140 1,33 145 149| 146 131 130] 1,22] 125 2722
TiO2 % 2,10 2,07 207 2,07/ 209 167/ 1,73 166 1,80 1,81 1,80 1,65 1,65/ 1,61] 1,60 215
P205 % 0,61 060] 058/ 054 060 042 042 043 048 045 048 041 041] 036 0,37/ 0,63
MnO % 0,16/ 0,16 0,16 0,26 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,17
Cr203 % 0,06/ 0,07 0,06 0,06/ 006 006 0,06/ 006 005 0,05 005 006/ 006/ 004 0,05 0,03

PUY-
17

Ba 656 648,0] 655,0| 649,0) 653,00 401) 418] 412| 451| 465,0{ 448,01 381 366,0| 537,0] 364,0| 346,0
Ni 105 123[ 113 99,001 105] 125| 90,00f 117] 95,00] 92,00 103| 134 129| 74,00{ 89,00]{ 93,00
Sc 30,00{ 30,00{ 30,00{ 29,00{ 29,00] 27,00{ 25,00 27,00] 27,00] 26,00] 28,00{ 25,00{ 27,00{ 24,00{ 25,00| 27,00
Be 4,00( 1,00f 4,000 3,00[ 3,00 200 1,00 3,00 3,00

Co 39,00{ 41,70| 40,00{ 38,90| 38,40| 38,70 36,60| 39,30| 37,20[ 37,00{ 37,40| 41,70( 40,50{ 32,00] 37,10 35,90
Cs 0,80 060) 060f 050 0,70 030/ 030 040, 030f 0,30 030 020 0,0[ 060} 0,20 0,30
Ga 15,70( 15,10| 15,20 17,40{ 15,10| 15,10 18,60{ 15,50| 16,00/ 18,30| 15,40| 15,40 15,80{ 15,90| 17,10 16,60
Hf 520 5,10 520 510f 490 340 39| 360 380 380 370 340[ 340[ 540 3400 3,10
Nb 40,60] 39,90{ 40,50{ 39,80| 40,20{ 20,20{ 21,40] 20,40/ 26,10{ 26,10| 24,80( 19,50| 18,30| 45,30/ 14,00| 13,50
Rb 42,50] 41,10{ 44,70| 45,40] 45,50| 22,00 25,00] 23,00] 26,20{ 26,30[ 25,60] 21,00] 18,70| 46,90| 17,90] 20,10
Sn 1,000 1,000 100 200/ 100{ 1,00/ 1,00 1,000 2,000 1,00 1,00 2,00

Sr 848,0] 825,9 843,6] 843,9| 889,01 752,8| 770,1] 781,7| 784,4| 797,2| 772,1| 727,9 738,3| 729,9| 780,3| 726,3
Ta 240 240 250 240 230 120{f 1,20f 120] 140, 160, 130/ 1,10f 1,10f 2,70[ 0,90 0,80
Th 720 700/ 730[ 6,90 690 510f 5,70 580 590) 650 580 480[ 430[ 6,70 4,50[ 4,10

U 140) 150 140, 140/ 150 o0080f 110 1,20f 110{ 1,20] 1000 0,700 050/ 140, 0,70 0,80
\Y 249,0( 252,0[ 241,0{ 256,0] 264,0] 220,0] 229,0] 222,0] 225,0| 232,0] 218,00 219,0f 224,0{ 211,0{ 221,0{ 223,0
W 080, 080f 1,10{ 0,70{ 0,80 0,60 0,70 3,90 2,70
zr
Y

213,55 210,9( 213,7 210,9] 208,5| 146,6] 154,7] 1459| 161,4| 164,8| 153,0f 139,5[ 1350 233,9| 131,0{ 129,1
22,90 22,40 23,40[ 23,80| 22,90| 21,00 22,10| 20,40| 20,60| 23,40| 20,60{ 19,10{ 19,40{ 26,20{ 20,30| 18,80

La 48,90| 49,00{ 50,10{ 48,70| 48,10{ 31,30{ 32,00 31,90/ 35,60{ 37,90| 3550 29,30| 28,30| 46,00/ 26,20| 24,50
Ce 92,20{ 90,60| 92,10{ 91,40| 89,90| 59,50/ 63,80| 60,90| 67,90/ 73,50| 68,50| 56,30[ 54,80] 91,40| 51,70| 49,30
Pr 10,50( 10,41] 10,40 10,70| 10,34 7,14 766 727 807 861| 794 6,69 6,53| 1057 6,30 6,12
Nd 40,50] 39,90{ 39,50{ 41,10| 39,90 28,40[ 29,90| 29,10/ 31,90{ 33,50| 30,30{ 26,20| 25,90| 42,20 26,30| 25,50
Sm 734 707 719 723] 682 550 584 574 611 6,40 584| 540[ 530] 746] 510 492
Eu 211 210 212 212 212| 1,73] 189 172] 183 198 1,75 163 161 226 164 1,59
Gd 6,18 6,01 6,18 6,48 598/ 503] 535 518] 529 559 531 497 492 6,78 504 4,73
Th 086 086/ 088 084 086 072 0,76 0775 0,78 0,79] 0,75 0,70{ 0,70 0,96 0,72] 0,67
Dy 4,67 4,76 480| 4,66] 4,74 414 435 403 419 450 4,03] 399 4,05 536] 4,01 359
Ho 092 088 090f 090 o088 075 084 0,79 083 086 0,77/ 078 0,75 103 0,76] 0,75
Er 239 236 239 254 230 211 228] 215 221 225 218 210[ 207 288 201 211
Tm 033 032 032 032 032 029 030 029 031 031 029 0727 027 038 028 0,27
Yb 205 210/ 209 208 201 183 181 187 190 191 178 1,79 1,78 244 1,75 1,73
Lu 0,30 0,30 0,30 0,30 028 028 0,28/ 027 027 0,28/ 025 024 0,26 036 0,26 0,26
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Los métodos de analisis realizados para estas muestras fueron expuestos en el apartado de métodos
analiticos, la ubicacion geogréafica y espacial de las muestras se encuentran en la Figura 1 y los datos

quimicos sin modificacion alguna se adjuntan en el Anexo A.

4.3.1. Elementos mayores

Las muestras del CVP varian de 46,5 a 50 % de SiO2 y de 4,5 a 5,5 % en alcalis (Na.O+K;0),
lo que se considera concentraciones bajas del primero en comparacion con otros CEM. En particular
las muestras de los conos Risopatron poseen mayores concentraciones de alcalis y menores de SiO»
en comparacion con los conos Puyuhuapi. Segtn el diagrama TAS o Total Alcalis vs Silice (Le Bas
K et al., 1986; Figura 19), las muestras de los conos Risopatron y PUY-17 se clasifican como
Traquibasaltos y las muestras de los conos Puyuhuapi clasifican como basaltos. En este grafico es
posible observar una tendencia inversa, donde el silice aumenta y el alcalis disminuye, lo que es
claramente representado en la serie de los conos Puyuhuapi. Ademas, en la Figura 17 también se
exhibe la clasificacion entre series alcalina y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971), de la cual se extrae

que todas las muestras clasifican como alcalinas.

9
Alkaline series
6 Trachyandesite
Tephrite if Basaltic
Yl 0O1<10% trachyandesite
6 Trachybasalto /
.
£s A —
%) ‘em
S
54
Basaltic )
andesite Andesite
2 Basalt
# Conos Risopatron
1 ® Conos Puyuhuapi
Sub-alkaline series PUY 17
0

45 47 49 51 53 55 57 59
Si02%

Figura 19. Diagrama TAS (Le Bas K et al., 1986) con las muestras del CVP y la linea roja divisoria entre serie alcalina

y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971).
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Los diagramas de variacion de elementos mayores se realizaron con respecto al SiO; (Fig.20),
debido a la poca claridad y variacion que se observaba con respecto al MgO. En general, para los
conos del CVP se logran observar dos grandes tendencias, una positivas correspondiente al grupo de
conos Risopatrén y una tendencia negativa para los conos Puyuhuapi en los elementos CaO, TiOg,
K20, P20s. Por otro lado, los elementos Al>O3 Na>O presentan una tendencia positiva para todo el
CVP vy negativa en los elementos FeO y MgO. En cuanto a la muestra PUY-17 existe un

comportamiento similar a lo observado en los conos Risopatrdn en la gran mayoria de los elementos.
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Figura 20. Diagramas Harker para elementos mayores (wt%) con respecto al SiO de las muestras del CVP, las cuales
fueron divididas segln los conos muestreados.
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Los graficos de elementos traza se realizaron con respecto al SiO2, al igual que con los elementos

mayores. Para una mejor visualizacion de estos, se dividieron grupos correspondiente a los LILE (Fig.

21), HFSE (Fig. 22) y elementos de transicion (Fig. 23). En los elementos LILE se puede observar

una tendencia negativa para el CVP, aunque se pueden subdividir tendencias para los conos

Risopatrén y Puyuhuapi. En general para los conos Puyuhuapi, se distingue una tendencia negativa

para todos los elementos (Eu, Pb, Sr, Ba, Rb y Cs), aunque cabe mencionar que se exhiben

comportamientos distintos entre si, con una tendencia positiva en Puyuhuapi 2 y 3. En cuanto a los
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Figura 21. Diagramas Harker para elementos traza (ppm) del CVP con respecto al SiO». Se realiza especial distincion a

los diferentes conos que componen al CVP.

36



£

UNIVERSIDAD

MAYOR

ESCUELA DE

GEOLOGIA

conos Risopatron, se puede observar tendencias lineales (Ba, Eu, Pb y Cs) y positivas (Rb y Sr). Para
la muestra PUY-17 se logra determinar un comportamiento propio, mas cercano a los conos

Risopatrén, aunque se escapa de la tendencia en algunos elementos.

En los graficos realizados para los elementos HFSE (Fig. 22) se distingue una tendencia negativa
para todo el CVP, especificamente para el grupo de cono Risopatron presenta tendencias lineales en

Nb, Zr, U, Pby Eu, positivas en Y y W, y por ultimo tendencias negativas en Ta, Hf, Th, Luy La. Por
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Figura 22. Diagramas Harker de HFSE (ppm) contra SiO, para los conos del CVP. Especial distincion en la division
de los conos muestreados.
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otro lado, los conos Risopatron como grupo presenta una tendencia negativa en todos los elementos.
Sin embargo, existen diferencia en las tendencias entre los cuatro conos de Puyuhuapi en los
elementos Zr, Hf, Pb, Th, U, Y, Lu, Euy La. La muestra PUY-17 se comporta en todos los elementos

mas similar al grupo de Risopatron.

Los elementos de transicion (Fig. 23) no poseen una tendencia clara, se observan patrones
dispersos, a excepcion V'y Sc, donde se logra identificar tendencias negativas. En particular los conos
de Risopatron presentan tendencias lineales donde el SiO2 (wt%) no presenta grandes variaciones.

Para los conos de Puyuhuapi como grupo, se observa tendencias negativas en Sc, V'y Cu.
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Figura 23. Diagramas Harker de SiO. (wt%) contra los elementos de transicién (ppm). Especial distincién en la
categorizacion en los diversos conos del CVP muestreados.
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4.3.3.Tierras Raras

El diagrama de tierras raras (REE) es normalizado con respecto al manto primitivo de
McDonough y Sun (1995), en este se observan mismas tendencias para todos los conos del CVP (Fig.
24), es decir, mas enriquecidos en LREE que en HREE. Cabe destacar el patrén observado en estas
Gltimas, donde es posible reconocer una pendiente pronunciada (no plana). Ademas, se puede observar
que Risopatron 4 estd mas enriquecido en REE que los conos Puyuhuapi. En estos ultimos, también
se puede realizar una categorizacion, siendo el mas enriquecido en REE el cono Puyuhuapi 3, seguido
de Puyuhuapi 4, luego Puyuhuapi 2 y el mas empobrecido de este grupo es el Puyuhuapi 1. Lo
mencionado anteriormente se puede observar en razén La/Yb (Fig. 20), que representa la pendiente

de las REE, donde estas varia en promedio de 23,7 (Risopatréon 4), 17,3 (Puyuhuapi 3), 19,5

Spider plot — REE Primitive mantle (McDonough and Sun 1995)
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Figura 24. Diagrama spider para REE normalizado al Manto Primitivo (McDonough and Sun, 1995) para los conos
del CVP que fueron muestreados.
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(Puyuhuapi 4), 16,1 (Puyuhuapi 2) y 14,6 (Puyuhuapi 1), de mayor a menor respectivamente. Estas

razones indican el mismo orden observado en la Figura 24, con respecto al enriquecimiento en REE.

En la Figura 25, se muestran las razones de La/Sm que explicita la pendiente de las tierras raras

LREE, donde también se puede determinar el orden de enriquecimiento mencionado en el parrafo

anterior, ademas se logra observar una tendencia positiva en general para el CVP. Por otro lado, la

razén Sm/Lu representa la pendiente de HREE donde los valores de mayor a menor enriquecimiento
es 24,1 (Risopatron 4), 22,9 (Puyuhuapi 4), 21,4 (Puyuhuapi 2), 20,6 (Puyuhuapi 3) y 19,3 (Puyuhuapi

1), lo que difiere con el orden decreciente de las razones en comparacion con las de LREE. Esto ocurre

principalmente por las grandes diferencias en la concentracion de las muestras obtenidas para

Puyuhuapi 2.
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4.3.4. Multielementos

El diagrama de multielementos (Fig. 26) fue normalizado al manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989) y en este se puede observar un indicio vago de una signatura de subduccion para
la mayoria de las muestras del CVP, donde se reconoce el peak alto en Sry bajos en Nb 'y Ta (mas
atenuado en Risopatrén 4). Al comparar las muestras de los diferentes conos, se logra determinar que
tienen un comportamiento similar, con diferencias en el enriquecimiento de los elementos. Cabe
mencionar que existe claramente la distincion de las muestras del cono Risopatrén, siendo estas las

mas enriquecidas del CVP junto a la muestra PUY-17.

Spider plot — Primitive Mantle Long (Sun and McDonough 1989)

Sample/ Primitive Mantle Long

Figura 26. Diagrama multielemento normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989), para todas las
muestras recolectadas del CVP.
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5. CAPITULO V: DISCUSION.

5.1. Analisis Textural

La totalidad de las muestras corresponden a lavas macizas y vesiculares, en las cuales se
identifican texturas hipocristalina, porfirica e inequigranular, de las cuales se extraen al menos dos
eventos de enfriamiento y cristalizacion. El primero de estos, logro formar los fenocristales de olivino,
plagioclasa y clinopiroxenos (este ultimo es especifico del cono Risopatron 4) donde se evidencia una
tasa de crecimiento mayor en comparacion con la nucleacién, permitiendo el crecimiento exponencial
de los minerales mencionados. Un segundo evento esta asociado a sectores donde el magma se
encuentra mas bien superficial, lo que permite la cristalizacion de microlitos de olivinos, plagioclasas
y clinopiroxenos, en este evento se distingue una baja tasa de crecimiento, pero altas en nucleaciéon y
enfriamiento, denotado por la presencia de cristales pequefios pero abundantes (microlitos) y donde

se propicia la formacion de vidrio volcénico en los ultimos estadios (extrusion).

La textura glomeroporfirica presente en la mayoria de las muestras, puede interpretarse como un
ahorro energético en el sistema (Shelley, 1993). La textura traquitica es bastante notoria en las
muestras y se explica como una evidencia de flujo asociada a las coladas de lava, cabe mencionar que
las lavas de Risopatron 4 no presentan esta textura a diferencia de los conos Puyuhuapi. Por otro lado,
la textura vesicular presente en todas las muestras hace referencia al instante de exsolucion de volatiles

y posterior desgasificacion en superficie.

La textura intergranular presente en la mayoria de las muestras de los conos Puyuhuapi, son
formadas por una nucleacion alta y bajo crecimiento, donde el intersticio entre los microlitos de
plagioclasa esté principalmente dominado por la presencia de pequefios cristales de clinopiroxenos en
comparacion con el vidrio. Esto implicaria un enfriamiento relativamente lento en comparacion con
aquellas muestras en donde predomina el vidrio y/o favorecido por sectores donde el delta de

temperatura no es tan amplio (zona més central de una colada de lava).

Las texturas de desequilibrio observadas en las muestras son: esqueletal y de reabsorcion en
cristales de olivino indican un cambio en las condiciones fisico-quimicas iniciales en la formacion de

los minerales, lo que se interpreta como un desequilibrio del solido (mineral) con el fundido, lo que
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podria ser explicado por un input de temperatura asociado a algiin magma de mayor temperatura
(Shelley, 1993). Cabe mencionar que solo en el cono Risopatron 4 se observan zonaciones y maclas
reloj de arena en fenocristales de clinopiroxenos, lo que ademéas una evidencia del desequilibrio
sufrido por este fundido y evidenciado en su mayor parte por la zonacion. Debido a la informacion
anterior y que no todos los cristales involucrados la presentan, se pueden clasificar dos tipos de
fenocristales formados en condiciones diferentes: primero estan aquellos que sufrieron este
reequilibrio con el sistema (olivinos con texturas de reequilibrio y clinopiroxeno con zonacién), los
cuales evidencian este proceso a la par de un crecimiento sincrénico. Por otro lado, estan los cristales

formados posterior a este reequilibrio, que serian aquellos que no presentan ninguna de estas texturas.

Cabe mencionar que en variadas muestras de los conos Puyuhuapi y Risopatrén existen cristales
de olivino, que se clasifican como xenocristales. Estos pueden ser incorporados en la roca al momento
de generar un camara en profundidad, como parte de la asimilacion de la roca hospedante en el
ascenso, como parte de un fundido anterior o proveniente desde el manto y que, por procesos de
mezcla, quedan incorporados en la roca. Ambas opciones permiten observar caracteristicas diferentes

a los demaés fenocristales de olivinos (tamafio, color, texturas mas pervasivas, etc.).

5.2. Diferenciacion y génesis magmatica

Los siguientes apartados consideraran discusiones de procesos que podrian haber afectado o
modificado al fundido desde su generacion en profundidad hasta su disposicion superficial, entre ellos

esta la cristalizacion fraccionada, fusion parcial y fuente mantélica.

5.2.1.Cristalizacién Fraccionada

Las caracteristicas petrograficas observadas en los cortes transparentes de las muestras del CVP,
permiten determinar al menos dos eventos de cristalizacion, una donde se forman Unicamente
fenocristales de olivino, plagioclasa y en menor medida clinopiroxenos. Y una segunda, donde
cristalizan los microlitros de olivino, plagioclasa y piroxenos, en una tasa de enfriamiento mas alta.
Ademas, la presencia mineral expuesta en la petrografia de las muestras, permiten delimitar que

elementos quimicos pueden controlar el fraccionamiento de estos (minerales observados).
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La presencia de olivino en las rocas permite inferir que el fraccionamiento ocurrio en estadios
anteriores a la cristalizacion, lo que ademas se ve reflejado en el descenso de Ni a medida que aumenta
el SiO2 (Fig. 27), debido a que dichos elementos pueden integrarse en la red cristalina del mineral
reemplazando elementos como el Mg y/o el Fe. También una disminucion del Mg podria explicar el
fraccionamiento de olivino rico en Mg, el cual también esta expuesto en la Figura 27. Especificamente
podemos observar que la mayoria de los centros eruptivos del CVP poseen correlacion con la
vectorizacion predeterminada para el fraccionamiento de olivino. Cabe mencionar que Puyuhuapi 2,
es el Unico centro que no presenta estas tendencias tan marcadas debido principalmente a la poca
cantidad de muestras y que la variacion quimica de estas es baja, por lo que no se genera una tendencia
representativa. Sin embargo, la presencia de este mineral nos permite determinar la capacidad que el

fundido tenia para generar el fraccionamiento del mismo.

La presencia de plagioclasa en todo el CVP permite inferir su fraccionamiento, lo que esta
igualmente evidenciado en la Figura 26, donde se ocupa el Sr que es capaz de hacer reemplazo de
elementos en la plagioclasa y entra en red cristalina de la misma. La vectorizacion es determinada
como una disminucion del Sr a medida que aumenta el SiO. El Unico de los Conos que compone el
CVP que no sigue la vectorizacion determinada es el cono Risopatron 4. Sin embargo,

petrograficamente hablando es uno de los pocos que presenta la plagioclasa como fenocristal.

Los clinopiroxenos se encuentran en la masa fundamental de todas las muestras, con la
particularidad de que solo en las muestras del cono Risopatrén 4 se presentan como fenocristales.
Ademéas de lo mencionado anteriormente, podemos observar como la vectorizacién del
fraccionamiento del clinopiroxeno se ve evidenciada por la disminucion de Co, Cay Sc, a medida que

aumenta la diferenciacion (aumento de SiO2 o disminucion de MgO; Figura 26).

Por ultimo, el fraccionamiento de 6xidos de Fe-Ti se puede ver reflejado en las tendencias de
cada uno de conos, lo que se ve manifestado en el descenso del TiO con respecto al SiO2 (Fig. 19).
Sin embargo, la tendencia no es clara en FeOT (total), ni tampoco la disminucion del V con respecto
al descenso del MgO o el aumento del SiO», probablemente relacionado a la presencia del

clinopiroxeno.
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Figura 27. Gréficos tipo Harkers de elementos traza y mayores con vectorizacién para mostrar el fraccionamiento de
olivino, clinopiroxenos y plagioclasas para los distintos centros eruptivos del CVP.
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En definitiva, las observaciones cualitativas de elementos mayores y traza en diagramas Harker
permiten explicar las variaciones quimicas internas para cada cono e inferir el fraccionamiento de
olivino para la mayor parte de los conos que componen el CVP (en excepcion de Puyuhuapi 2, que no
presenta suficientes muestras para generar una tendencia). El fraccionamiento del clinopiroxeno,
también se pueden inferir de las tendencias observadas para todos los centros eruptivos con la
particularidad de Risopatrén 4, en los cuales se puede ver como fenocristal y en los demas centros
como microlito en la masa fundamental. Situacion similar se puede observar en las plagioclasas, donde
se pierde cierta correlacion en los conos Risopatrén 4 y Puyuhuapi 3. Lo mencionado anteriormente
se debe a que el fraccionamiento de estos minerales no cambia de manera sustancial la quimica de los
conos del CVP.

5.2.2.Modelo de cristalizacion fraccionada

Como se menciond en el apartado anterior, las tendencias exhibidas en los diagramas de la
Figura 27 y en el apartado Geoquimica de roca total, sugieren la cristalizacion fraccionada del olivino,
clinopiroxeno, plagioclasa y oxidos de Fe-Ti que estan presentes en las muestras del CVP. Para
confirmar esta observacion, se realizaran modelos termodinamicos de fraccionamiento que modelan

la linea de descenso a partir de un magma parental.

Para realizar de la manera mas correcta este modelo, se debe analizar si los conos que componen
al CVP son cogenéticos. Para esto, se realiza el diagrama de Nb versus Zr (Fig. 28) debido a su alta
incompatibilidad y a que se fraccionan en tasas similares, de igual manera se comparan con otros
CEM: Palena (Escalona, 2021), Cayutué-La Vigueria (Mena, 2015),Caburga-Huellemolle (Garrido,
2016) y con erupciones del volcan Melimoyu (Geoffroy, 2017) cercano a la zona de estudio. Lo
principal a observar son las razones que poseen las muestras, aquellas que sean relativamente similares
se pueden considerar como cogenéticas. En este grafico se puede observar como el CVP es el mas
enriquecido del grupo y con una pendiente distinta en comparacion con los demas centros eruptivos.
Si analizamos solo los conos del CVP, se determina el enriquecimiento de Risopatron 4 y la diferencia
en la pendiente en sus muestras en comparacion con cualquier cono Puyuhuapi, por lo que se
determina que no es cogenético y se modelard como un grupo aparte. Por otro lado, los conos

Puyuhuapi se separan principalmente por la pendiente que presentan y por la concentracion de los
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elementos utilizados. Este analisis preliminar permite determinar que los conos y/o grupos que se
separaron no serian cogenéticos. Por lo mencionado anteriormente se trataran todos los conos por
separados, a excepcion de Puyuhuapi 4 y 2 que se trabajaran como 1. Ademas, para complementar
esto se observan las tendencias particulares que presentan los conos en los diagramas de elementos
mayores y traza, donde estos grupos mencionados anteriormente muestran tendencias positivas
contrario a la tendencia inversa o negativa presente en el CVP (observado todas las muestras

obtenidas, sin discretizar), lo que a su vez respalda que los conos expuestos no son cogenéticos.
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Figura 28. Diagrama Zr versus Nb en ppm para cada cono del CVP muestreado en este trabajo y comparado con otros
centros eruptivos menores y mayores (estratovolcanes).

En sintesis, se realizara un modelo para Risopatron 4, otro para Puyuhuapi 3, uno diferente para
Puyuhuapi 2 y finalmente uno para Puyuhuapi 2 y Puyuhuapi 4 en conjunto. Realizando un analisis
preliminar del sector de estudio, se concluye que los modelos a realizar que pueden explicar de manera
razonable las variaciones composicionales en el CVP son por descompresion propiciado por la
presencia del SFLO o de un caracter isobarico asumiendo un estancamiento en el limite corteza-manto,

y donde posteriormente ocupa como canal de ascenso las fracturas corticales de la zona (SFLO).
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Para realizar los modelos de cristalizacion fraccionada y en especifico de descompresion
(cambio de presion drastico), se ocupa el software COMAGMAT 3.72 (Ariskin et al., 1993; Ariskin
y Barmina, 2004). Por otro lado, se realiza los modelos de cristalizacion fraccionada, donde la
variacion de la presion es isobérica en el software AlphaMelts 1.9 (Ghiorso et al., 1995; Asimow et
al., 1998). Para esto se ocupan las muestras mas primitivas, es decir, aquellas con mayor contenido de

MgO y menor en SiO, para cada caso y modelo realizado.

Las condiciones que se ingresan en estos modelos son extraidas desde trabajos realizados
anteriormente en el sector y otros determinados segun el sector de estudio, en referencia a presiones
(por espesor cortical). Para el contenido de H20 se utilizan valores que varian de 0.2 a 2 %, los cuales
son determinados mediante estudios en inclusiones fluidas (Watt, 2010; Wong 2019), los valores de
presion inicial son estimados a través del espesor cortical de la zona (25 a 30 km) y transformados en
bar (6 a 10 kbar) y los dP/dF son estimados de 0.5 a 0.6, que es considerado un ascenso rapido. Cabe

mencionar que este Ultimo parametro solo entra en los modelos de descompresion.

Los modelos realizados responden a variaciones en los parametros mencionados anteriormente
y son consistentes entre uno y otro, las variaciones son minimasy hacen principal énfasis en la presion

inicial ocupada.

5.2.2.1. Cono Risopatrén 4

Para este cono se utiliza la muestra PUY-02, esta se escoge principalmente por el contenido bajo
en SiOz y los mayores contenidos de MgO en las muestras del cono (8.21% wit).

Como resultado para el modelo descompresivo se puede observar que las curvas (Fig. 29)
obtenidas a partir de estos datos explican de buena manera las demas muestras del cono, ademas se
puede determinar que no existe una gran variacion en las curvas al cambiar los pardmetros
mencionados, por lo que no existe uno de ellos que controle de manera significativa la generacion de

las muestras del cono Risopatron 4.

En el modelo isobérico se ingresan valores similares a los del modelo anterior, aunque sin la

incorporacion del dP/dF. En este caso se puede observar que las tendencias obtenidas a partir de los
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parametros mencionados logran explicar la generacién de la mayoria de las muestras del cono
Risopatrdon 4 (Fig. 30). Cabe mencionar que la variacion en el contenido de agua cambia la tendencia
del modelo, donde un mayor contenido de agua permite mover la curva explicando asi las muestras
maés alejadas del modelo a 0.5% wt de agua. Por lo obtenido y mencionado anteriormente es mejor

considerar un rango en el valor de los parametros.
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Figura 29. Modelos de cristalizacion fraccionada por descompresion realizada para el cono Risopatron 4 (color celeste)

a diferentes variaciones de los parametros: H.O %wt, Profundidad en kbar y dP/dF (tasa de ascenso).
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Como sintesis ambos modelos, isobarico y descompresion explicarian la formacion de
Risopatrdn 4, sin tocar las demas muestras (conos Puyuhuapi), confirmando que las muestras no son
cogenéticas. Donde los valores de presiones iniciales varian entre 6 a 8 kbar, a 1300°C iniciales, con

contenidos de agua entre 0.5 y 2% y ascensos rapidos en el caso del modelo descompresivo (dP/dF

entre 0.5 a 0.6)
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Figura 30. Modelo de cristalizacién fraccionada isobarico para el cono Risopatron 4 (puntos celestes), en los cuales se

ve la tendencia de los modelos al variar los parametros (%H,0, temperatura, presion)
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5.2.2.2. Cono Puyuhuapi 1

En los modelos realizados para este cono, se ocupa la muestra PUY-18 que corresponde a la

muestra con menor contenido de SiO2 y mayor en MgO.

Para el modelo de isobarico las curvas obtenidas (Fig. 31) explican la formacion de las muestras
de este cono (muestras de color negro) en la mayoria de los elementos mayores. Por otro lado, no se
observan grandes variaciones en la curva al cambiar alguno de los pardmetros, por lo que en general

las muestras se explican bien con las mismas variaciones que el modelo para Puyuhuapi 4.

El modelo de descompresion debe ser a través de un ascenso rapido determinado por un dP/dF
entre 0.5y 0.6, que es el parametro adicional y distinto al modelo isobarico. Con estos parametros la
tendencia de los modelos realizados (Fig. 32) permiten explicar las muestras en la mayoria de los
elementos mayores. Ademas, es evidente que los pardmetros utilizados no varian de manera

significativa la curva, por lo que es preferible ocupar un rango numeérico de estos.

Como sintesis, ambos modelos logran explicar las muestras correspondientes al cono Puyuhuapi
1, de manera que los parametros correctos serian: presiones iniciales entre 6 a 8 kbar, temperatura
inicial de 1300°C, contenido de agua entre 0.5 a 2% y en el caso de un modelo descompresivo debe

ser un ascenso rapido representado por valores de dP/dF entre 0.5y 0.6.
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5.2.2.3. Cono Puyuhuapi 3

Los modelos de este cono se realizan con lamuestra PUY -14, donde los valores de SiO2 (47.82%

wt) son los més bajos dentro de las muestras de este cono y los mas altos en MgO (7.80% wt).

El modelo isobarico muestra diferentes modelos que logran explicar las muestras del cono en
cuestion, explicando la formacion de dichas muestras por cristalizacion fraccionada isobarica. Por
otro lado, podemos observar que en general parametros ingresados para el agua es lo Unico que hace
variar sustancialmente la curva y en menor medida la presion. Estas variaciones permiten explicar

aquellas muestras que se encuentran mas alejadas en los diagramas de elementos mayores (Fig. 33).

Para el modelo descompresivo se valores de ascenso rapido asociado a un dP/dF de 0.5y 0.6.
En este modelo las tendencias y curvas obtenidas con estos parametros (Fig. 34) explican de buena

manera a las muestras correspondiente, en la mayoria de los elementos mayores.

En sintesis, la generacion de las muestras se puede obtener mediante un modelo isobarico y
descompresivo con parametros que abarcan rangos en los valores para el H>O de 0.5y 2 wt%,
presiones iniciales de 5 a 8 kbar, temperatura inicial de 1300 °C y en el caso del modelo

descompresivo, valores de dP/dF de 0.5 y 0.6 que son considerado ascensos rapidos.
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Figura 33. Modelo de cristalizacidn fraccionada isobarico para el cono Puyuhuapi 3 (puntos verdes), en los cuales se

ve la tendencia de los modelos al variar los parametros: H,O, presiones y temperaturas iniciales de 1300°C.
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Figura 34. Modelos de cristalizacion fraccionada por descompresion realizada para el cono Puyuhuapi 3 (puntos

verdes) a diferentes variaciones de los parametros: H,O %wt, Profundidad en kbar y dP/dF (tasa de ascenso).
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5.2.2.4. Conos Puyuhuapi 2y 4

Como se menciono en el inicio de este apartado, los conos Puyuhuapi 4 y 2 se pueden tratar
como una debido a las caracteristicas quimicas similares entre ellos. Para la realizacion de este modelo
se tomara la muestra PUY-16, que es aquella que posee menor concentracion de SiOz y las méas altas
en MgO dentro de las muestras de estos dos conos.

El modelo isobarico obtiene diversas curvas representadas en los diagramas de elementos
mayores (Fig. 35), donde ademas se puede ver que este modelo explica las muestras correspondientes
(circulos de color azul y rojos). Por otro lado, se puede observar la influencia del agua en el
comportamiento de la curva, donde las mayores concentraciones logran modificarla de manera brusca

en algunos elementos.

Para el modelo descompresivo se ingresaron los valores de dP/dF simulando un ascenso rapido.
Los resultados son las diversas curvas observadas en la Figura 36, donde se puede observar cémo
estas alcanzan a explicar de buena manera las muestras de estos dos conos. Cabe mencionar que, a
diferencia del modelo anterior, en este no se observan grandes cambios en la curva a partir de las

variaciones en los parametros, principalmente ligado al contenido de H20O.

En sintesis, ambos modelos explican la formacion de las muestras de Puyuhuapi 2 y 4 de buena
manera a presiones de 6 a 8 kbar, temperatura inicial de 1300°C, concentraciones de agua de 0.5y 2%

y en el caso del modelo descompresivo, valores de dP/dF de 0.5 y 0.6 (ascenso rapido).
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Figura 36. Modelos de cristalizacién fraccionada por descompresion realizada para el cono Puyuhuapi 2 y 4 (puntos

rojos y azules) a diferentes variaciones de los parametros: H,O %wt, Profundidad en kbar y dP/dF (tasa de ascenso).
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5.2.3. Influencia de la subduccion

Como se ha mencionado, la zona de estudio se encuentra en una zona de subduccion,
especificamente en América del sur. Los magmas producidos en la subduccién estan caracterizados
por tener un patron marcado en el  diagrama de multielementos, ademas de recibir aportes desde la

placa subductante, tales como fluidos y componentes quimicos asociados a esta

(enriguecimiento/empobrecimiento en ciertos elementos).

En particular, el CVP posee una impronta de subduccion bastante menor, en comparacion con
otros CEM como Palena (Escalona, 2021) y estratovolcanes como el Melimoyu (Geoffroy, 2017).
Esto se puede observar en el diagrama de multielementos (Fig. 37), donde el CVP estd comparado
con los centros mencionados anteriormente, aqui podemos observar como la fosa Nb-Ta, tipica de
subduccion, estd bastante atenuada y en especifico en el cono Risopatrén 4, casi nula. También se
puede ver la ausencia del peak negativo en el Ti que si presentan los demas centros y que es tipico de

la signatura de subduccién.

Spider plot — Primitive Mantle Long (Sun and McDonough 1989)
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Figura 37. Diagrama de multielementos normalizado al manto primitivo de Sun y McDonough (1989), de las muestras
del CVP en comparacion con el volcan Melimoyu (Geoffroy, 2017) y los centros eruptivos de Palena (Escalona, 2021)
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Por otro lado, se analizaron razones de elementos traza que pudiesen dar informacién sobre
procesos ligados a la subduccion en comparacion a otros centros eruptivos. En primera instancia se
realiza un grafico de Sr/Th versus Th/Ce (Fig 38), en este se grafican méas centros eruptivos como
Alto Palena (Escalona, 2021), Cayutué-La Vigueria (Mena, 2015), Caburga-Huelemolle (Garrido,
2016) y el volcan Melimoyu (Geoffroy, 2017) y donde altos valores de la primera razén estan
relacionados a la adicién de fluidos aportados desde el slab subductado y altas razones de la segunda,
implicarian asimilacion o componentes proveniente de los sedimentos o la fusion de estos, los cuales
estan asociados a la placa subductante. De este se puede extraer que el CVP se encuentra con tasas
bajas en ambos casos en comparacién con los demas centros eruptivos, lo que implica una baja
influencia de los fluidos y de componentes proveniente de los sedimentos en los diferentes conos del
CVP.

Ademas, se realiz6 un grafico de Ba/Nb versus La/Nb (Fig. 38), donde altos valores en ambos
casos es interpretativo como una mayor influencia de los componentes de la subduccién. De este se
puede determinar que el CVP es aquel que estd formado por menos influencia por parte de los
componentes de subduccién y dentro del mismo también se puede hacer una segregacion en cuando
a la influencia de la subduccion. Es destacable mencionar que el Cono Risopatrén 4 es aquel que
menos influencia tiene, en comparacion con los demas conos componen el CVP, lo cual es coincidente
con lo observado en la Figura 37, donde este cono es quien presenta la fosa Nb-Ta més atenuada,

seguida por Puyuhuapi 4, luego Puyuhuapi 2 y 4 en valores muy similares y por tltimo Puyuhuapi 1.
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Figura 38. Razones de elementos traza para las muestras del CVP, del volcan Melimoyu (Geoffroy, 2017), Alto Palena
(Escalona, 2021), Caburga-Huelemolle (Garrido, 2016) y Cayutué-La Vigueria (Mena, 2015)
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Esta baja influencia de procesos derivados de la subduccion permiten hacer una primera inferencia
sobre la fuente del CVP, ya que esta debe ser producida o generada por una fusién no tan ligada al
aporte de fluidos de la placa subductante o procesos de subduccion y si a la fusién parcial de otro
sector, como la litosfera o manto litosférico, donde dicha influencia es baja o casi nula.

5.2.4. Fuente del manto

En el patron de tierras raras (Fig. 24) se puede observar que en general las muestras del CVP
poseen un enriquecimiento significativo que ademas se aprecia como un patron inclinado
(enriquecimiento en LREE y empobrecimiento en HREE) y que no termina de manera horizontal, lo
que nos indicaria fusion de una fuente con estabilidad de granate (Davidson et al., 2012). Para
corroborar esto se realizan diversos graficos, entre ellos el diagrama de la Figura 39, donde la razén
Dy/Dy* es un valor interpolado entre La e Yb, con la finalidad de representar cuantitativamente la

pendiente de las tierras raras (Davidson et al., 2012), lo que es coincidente a lo observado en el patrén
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0 N\ y ¢ P
0, v . ,
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oL PM\S T _
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2 _ f{ + Cono Puyuhuapi 3
0.8 Gj’ & + Cono Puyuhuapi 2
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/8 o -_((:,0 ."‘“’
os| /& X -%,,- sediment
Ay 5\ melts?
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0.4 _ PP [ [SERR| T R T A
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dy/YDb

Figura 39. Diagrama Dy/Dy* versus Dy/Yb que muestra los campos del MORB, OIB y vectores que sefialan razones
de REE y fusiones propuestas por Davidson et al., (2012). Las muestras del CVP se muestran de tonalidades mas
fuertes y no transparentadas con su respectiva categorizacion por cono muestreado. Las abreviaciones utilizadas por
el autor son: PM, primitive mantle; DM, depleted mantle; Gloss, average global subducting sediment. Modificado de
Davidson et al., (2012)
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de REE realizado en este trabajo (Fig. 24). Ademas, los valores medios a altos en Dy/Yb indicarian
una progresiva influencia del granate en la fuente. Por otro lado, este grafico permite determinar de
manera preliminar que tipo de fuente es el que genera las muestras del CVP, en este caso es de un
magma similar al manto que genera a un magma tipo MORB, pero de carécter enriquecido, el cual se

encontraria en estabilidad con el granate.

Complementario a esto se observa el grafico de (Gd/Yb)c versus (La/Sm)c (Fig. 40; Alvarado
et. al., 2014), el cual presenta principalmente la estabilidad de la fuente en el eje Y, ya sea con espinela
0 granate. Particularmente con esto también viene relacionado la profundidad a la cual se estaria
generando la fuente de los fundidos, siendo el granate una fuente mas profunda. Especificamente en
las muestras del CVP se puede determinar estabilidad con granate donde la razon (Gd/Yb)c se observa
con valores mayores a 2, corroborando asi lo interpretado de la Figura 38. Por otro lado, el eje x de
este mismo grafico representa la tasa de fusién, donde las muestras del campo volcanico Puyuhuapi

muestran comportamientos variados entre los conos que lo componen. De esta forma de menor a

3
Granate N
15 - . ¥ bl :+
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2
+ Cono Risopatron 4
o .
= 15 Espinela Incremento + Cono Puyuhuapi 4
S en la # Cono Puyuhuapi 3
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- + Cono Puyuhuapi 2
#+ Cono Puyuhuapi 1
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D T L}
2 2 4 g
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Figura 40. Diagrama bivariante de (Gd/Yb)c versus (La/Sm)c (Alavardo, et. al., 2014) para las muestras del CVP. En
el eje Y se muestra la estabilidad de la fuente que generaria estas muestras, entre granate y espinela. Y en el eje X, se
observa el grado de fusion parcial que sufrié la fuente para generar las muestras. Ambas razones son hormalizadas al
condrito de Sun y McDounough (1989).
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mayor grado de fusion parcial tenemos: Risopatron 4 que se encuentra bastante separado de los demas
conos, seguido por Puyuhuapi 3, luego Puyuhuapi 4y 2, por ultimo, esta Puyuhuapi 1 con los valores

asociados a mayor fusion parcial o empobrecimiento de la fuente.

Como sintesis de los parrafos anteriores, se obtiene la estabilidad del granate en la fuente
generadora de los productos del CVP. Para esta existen dos opciones factibles que pueden generar
esta signatura: (a) la astenosfera profunda donde el granate es estable (Iherzolita de granate), siendo
esto ultimo la principal complejidad; y (b) en la litosfera (manto litosferico) la cual es parte del manto
primitivo que no fue reequilibrado, pero si metasomatizado por los procesos de subduccion de la zona,

permitiendo asi tener granate a menor profundidad (piroxenita de granate).

5.2.4.1. Modelo de fusion parcial

A partir de los datos mencionados anteriormente se realizan diversos modelos de fusion parcial
para una fuente enriquecida en estabilidad con el granate para los conos del CVP, especificamente
este se realiza en un diagrama de La/Yb versus Yb y La. Estos se escogen debido a su poca movilidad
ante otros procesos y la influencia del granate en el comportamiento del Yb, lo que reflejaria

condiciones similares a la fuente.

Las fuentes contempladas son una lherzolita de granate y una lherzolita de espinela con moda
mineral expuesta en la tabla 2 y quimica similar a la del manto primitivo de Sun and Mc Donough
(1989) (ver tabla 2), estas también fueron utilizadas por Mena (2015) en modelos de los CEM de
Cayutué-La Vigueri. Una lherzolita de espinela/granate con una moda mineral similar tanto para el
granate (2.5%) y la espinela (5%), y al igual que la anterior, con una quimica de manto primitivo (PM)
de Sun and McDonough (1989) (ver tabla 2). Por Gltimo, se consider6 una tercera fuente, piroxenita
de granate extraida y modificada de Hickey-Vargas et al., (2016) con una quimica andloga a la muestra
mas primitiva del grupo Alto Palena (muestra PAL-24 del trabajo de Escalona, 2021), una serie de

CEM cercanos al CVP y cuyas muestras son representativas de los basaltos de subduccion (tipo 1).

Los parametros utilizados para este modelo son expuestos en la Tabla 2 y 3. Estos se utilizaron en

las ecuaciones de modal batch melting (Shaw, 1970):
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ct 1
C° Do+ F(1- D)

Donde C' es la composicion del fundido generada por la fusion F de la fuente, Do es el bulk
partition coefficient, Co es la composicion de la fuente y F es el grado de fusion parcial. El valor del

bulk partition coefficient es calculado como:

Do = ) xfK

Donde x{ es la moda mineral de la fase i para un elemento aleatorio, y K{ es el coeficiente de
particion de dicho mineral en la fase i, para estos Gltimos se utilizan los valores expuestos en la tabla
3.

Tabla 2. Parametros usados para realizar el modelo de fusion parcial. La piroxenita de granate es extraida y modificada
de Hickey-Vargas et. al., (2016) y la composicién de la fuente fue extraida de Escalona (2021) con el fin de asimilar un
manto con esas concentraciones quimicas.

Piroxenita | Lherzolita |[Lherzolita [Lherzolita de
de granate |de granate |de espinela |espinela/granate
(PAL-24) | (PM) (PM) (PM)
de la fuente I 1.65 0.737 0.737 0.737
(Co) en ppm
La/Yb 6.97 0.932 0.932 0.932
Olivino 0.1 0.67 0.57 0.6
Ortopiroxeno 0.3 0.1 0.28 0.2
Moda de la | Clinopiroxeno 0.53 0.1 0.10 0.165
fuente Granate 0.07 0.03 0 0.025
Anfibola 0 0 0.01 0
Espinela 0 0 0.04 0.025
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Tabla 3. Coeficientes de particion para cada elemento de la fase mineral presente en la fuente. Extraidos de: 2McKenzie y
O’nions (1991); PAdam y Green (2006); ‘Takada y Okayasu (2003).

K¢ La Yb
Olivino 0.0004? 0.0015?
Ortopiroxeno 0.0006" 0.077°
Clinopiroxeno 0.03° 0.43°
Espinela 0.012 0.01%
Granate 0.002° 6.6°
Anfibola 0.172 0.59%

5.2.4.1.1. Fuente Unica

Los modelos por exponer hacen referencia a la fusion de una unica fuente con diferentes

caracteristicas quimicas y mineraldgicas con la finalidad de explicar la formacion del CVP vy las

implicancias de estas.

30,0 30.0
25.0 25.0
20.0 20,0

o] o]

Z 150 Z 150

- -
100 - 10.0
50 - 5.0
0.0 . ; : 0.0

15 17 19 2.1 23 0.0

Yb

# Cono Risopatrén 4 # Cono Puyuhuapi 3

# Cone Puyuhuapi 4 + Cono Puyuhuapi 2

+ Cono Puyuhuapi 1
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—— GARNET PYROXENITE (PAL-24),
Grt (8%)

—e=— GARNET PYROXENITE (PAL-24),
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Figura 41. Modelo de fusion parcial a través del calculo del modal batch para una piroxenita de granate con quimica
similar a la muestra PAL-24 del trabajo de Escalona (2021), la cuales son diferenciadas por el contenido de granate,
siendo las lineas cafés un 8% de granate y las lineas grises con un 7% de granate, ambas en un diagrama La/Yb versus

Lae Yb.
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Los modelos obtenidos para la piroxenita de granate estan en la Figura 41, de este se puede
observar que la fusion parcial por batch melting para esta muestra con una fuente de quimica similar
a basaltos emitidos en contexto de subduccion (Alto Palena), logra explicar la composicién de las
muestras del CVP. Ademas, podemos observar que el modelo posee un comportamiento optimo tanto
para el La e Yb, en este ultimo la curva se ajusta a las muestras, pero no con precision, por lo que se
sugiere que las muestras de Risopatrén requieren de una fuente con menor contenido de granate (linea
gris: 7%, linea roja: 8%) en la fuente en comparacion con los conos Puyuhuapi. Por otro lado, la
principal diferencia entre todos los conos del CVP es el grado de fusion parcial de la fuente,

coincidente con lo mencionado en apartados anteriores y el contenido de granate asociado a la fusion.

30.0 30.0
25.0 1% 25.0 1%
20.0 20.0
L o
Z >
15.0 15.0
3 3
10.0 10.0
5.0 5.0
00 T T 00 t r .
1.0 15 20 0.0 20.0 40.0 60.0
Yb La
+ Cono Rizopatron 4 +  Cono Puyuhuapi 3 + Cono Puyuhuapi 1 ——— Lherzolita de granate (PA),
’ Grt (3%
+ Cono Puyuhuapi 4 # Cono Puyuhuapi 2 ——Lherzolita de granate (PA),
Grt(2.7%

Figura 42. Modelo de fusidn parcial a través del calculo del modal batch melting para una lherzolita de granate con
quimica similar al manto primitivo (PM) de Sun y McDonough (1989) y diferencias en el contenido de granate, un
3% (linea gris) y 2.7% (linea café-rojizo), los cuales son representadas en un diagrama La/Yb versus La e Yb.

El modelo realizado para una lherzolita de granate con una quimica analoga al manto primitivo
de Sun y McDonough (1989), se encuentra en la Figura 42. Aqui podemos observar que el modelo
batch melting se ajusta a las muestras, especificamente en el comportamiento de La. Los diferentes

grupos geogréaficos determinados en este trabajo se pueden diferenciar por el contenido de granate en
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la fuente (Fig. 40), el cual es menor en los conos Risopatrén mostrado por el contenido de Yb
(inversamente proporcional, la curva se mueve a la izquierda con un mayor contenido de granate).
Ademas, el grado de fusion parcial también es un determinante en las diferencias entre los grupos

mencionados y los conos individuales.

El altimo modelo se realiza para una lherzolita de espinela/granate que tiene moda mineral
similar en granate y espinela (2.5% para cada uno) con quimica de manto primitivo de Sun y
McDonough (1989). En la Figura 43 se puede denotar como un modelo de batch melting explica la
formacion de las muestras del CVP. Por otro lado, se puede interpretar que las muestras del cono
Risopatron 4 se explican con un menor grado de fusion parcial que los conos Puyuhuapi, misma
conclusion obtenida en otros apartados. Ademas, al analizar el grafico que denota el comportamiento
del Yb, podemos interpretar que los conos de Puyuhuapi necesitan una fuente con mayor contenido

de granate que el cono Risopatrén 4, pero un aumento muy leve (Fig. 43).

30.0 30.0
25.0 25.0
20.0
o) o]
Z Z 150
- —
10.0
5.0
0-0 T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 00 100 200 300 400 500 600
Yb La
#+ Cono Rizopatron 4 ¢ Cono Puyuhuapi 3 & Cono Puyubuapi 1 Lherzolita de espinela/sranate
| | (PLI), Grt (2.3%)
+ Cono Puyubuapi 4 # Cono Puyuhuapi 2 —=—TLherzolita de expnela’sranate

(PMD, Grt (2.2%)
Figura 43. Modelo de fusion parcial a través del calculo del modal batch melting (linea gris) para una lherzolita de
espinela/granate con quimica similar al manto primitivo (PM) de Sun y McDonough (1989), en el cual se presentan
modelos con mayor contenido de granate (linea verde) y menor contenido de este (linea azul), los cuales son
representados en un diagrama La/Yb versus La e Yb.
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En sintesis, las fuentes propuestas coinciden en la incorporacion del granate como responsable
de manera directa en la formacion del CVP, a su vez este mineral cominmente habla de grandes
profundidades en particular en el caso de la Iherzolita de granate y es esta misma razén lo que permite
descartar esta fuente como la principal responsable, ya que una conservacion de esta quimica luego
de trasportarse un largo trayecto es poco probable. Adicionalmente la pobre signatura de subduccién
en las muestras del CVP es contradictorio a la manera en la que se produciria fusion de esta fuente,
ya que se presentaria con patrones mas marcados debido a la accién de los volatiles provenientes de
la placa subductada. Algo similar ocurre con la Iherzolita de espinela/granate, en la cual se asume una
menor presion y profundidad, pero aun asi repitiendo la improbabilidad de conservacion de la quimica
en un transporte que no es acotado y lo marcado del patrén de subduccion en un diagrama de
multielementos, lo cual no estd presente en el CVP. Y por ultimo la piroxenita de granate ha sido
asociada a menores profundidades, lo que podria hacer posible una fusion producto de la presencia de
fracturas corticales de gran profundidad o parcialmente fundida desde la litosfera por fluidos méas
calientes desde el manto. Aungue esta es la fuente mas probable dentro de los modelos expuestos, hay
que mencionar el grado de fusion parcial a la cual estaria expuesta dicha roca para lograr formar los
conos del CVP (20% a 40%), lo cual es un poco contradictorio teniendo en cuenta las observaciones
de esto en el CVP, donde en comparacion con otros CEM, el CVP es el que se genera por menores
tasas de fusion parcial. Si bien el CVP se puede formar por la fuentes mencionadas anteriormente,
todas presentan complicaciones por si solas (estabilidad, profundidad, tasa de fusién parcial, etc), lo
que se traduce en buscar una alternativa mas viable para la explicacion de la fuente y/o los procesos

que pueden estar implicados en la misma.

5.2.4.1.2. Mezcla

Como se menciond en el apartado anterior, las fuentes propuestas por si solas explican la
formacion del CVP, pero con ciertas complicaciones que se traduce en la basqueda de otros procesos
que puedan explicar la fuente. En especifico el proceso de mezcla entre diferentes fuentes permitiria
encontrar la quimica asociada a la formacion del CVVP. Para lograr esto, se ocuparan principalmente
las fuentes de lherzolita de espinela y piroxenita de granate, las cuales presentan caracteristicas

quimicas y minerales expuestos en la tabla 2 y 3 e ingresadas a un modelo de batch melting donde
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basicamente se asumira la fusion inicial de una lherzolita de espinela que, la cual quedaria estancada
en el limite corteza-manto (25-30 km), lo que propiciaria la fusion de la roca adyacente que se asume

como una piroxenita de granate asociada al manto litosférico.

En la figura 44 se presentan los resultados de los modelos donde un 20% del fundido final
corresponde a la Iherzolita de espinela y un 80% a la piroxenita de granate, lo que permitiria explicar
la formacidn del CVP. Ademas, se proporciona informacion con respecto al aumento del contenido
de granate en la piroxenita, lo que propiciaria la formacion de los conos Puyuhuapi y en caso contrario

al cono Risopatrén 4.

30.0 300
28.0 1
25.0 15% 26,041
24.0 1
20.0
o o 22.0 1
g >
Z 150 7 200 1
-
18.0 -
10.0 16.0 -
14.0 1
5.0 A1 35%
12.0 1 40%
0.0 T T T 10.0 T T T T
15 1.7 19 2.1 2.3 15.0 25.0 35.0 45.0 55.0
Yb La
# Cono Risopatron 4 #+ Cono Puyuhuap 3 + Cono Puyuhuapi 1 Lherzolita espinela/piroxenita
(Grt 7%)
# Cono Puyuhuapi 4 + Cono Puyuhuapi 2 —— Lherzolita espinela/piroxenita
(Grt 9%2)

Figura 44. Modelo de fusion parcial y mezcla entre una lherzolita de espinela (20%) y una piroxenita de granate
(800%), esta Ultima es variada en el contenido de granate: linea amarilla piroxenita con moda mineral de granate al
7% y la linea café, una priroxenita con un 9% de granate. Estos modelos son representados en un diagrama La/Yb
versus La e Yb.
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5.2.5. Modelo petrogenético

Mediante la recoleccién de antecedentes mencionados en los apartados anteriores, se demuestra
que los centros eruptivos del CVP fueron afectados por procesos (cristalizacion fraccionada, fusion
parcial, etc.), principalmente en su origen y en menor medida (casi nula) en el ascenso magmatico. La
generacion de estos magmas esta influenciada por la tasa de fusion parcial distinta para cada centro
estudiado, donde la fuente se ve influenciada por la presencia de granate, evidenciado en el patron de
REE y graficos complementarios (Fig. 40). Se concluye mediante modelos de fusion parcial que la
fuente puede ser una piroxenita de granate o una mezcla entre Iherzolita de espinela y piroxenita de
granate (Fig. 44), en donde nuevamente se corrobora que existe una diferencia en la tasa de fusion
parcial para la generacion de las muestras obtenidas y son parcialmente coincidente con las edades

relativas mencionadas.

Las fuentes mencionadas son derivadas de diferente procedencia, lo mas comun es encontrar
una fuente comin de lherzolita de espinela para el magmatismo asociado a zonas de subduccion, la
cual esta asociada a la cufia astenosferica quien sometida a la fusion por adicion de volatiles
procedentes de la placa subductante. Por otro lado, la piroxenita de granate se asociaria al sector del
manto litosférico, que segun Stern et al., (1986) estd ubicado por encima de la cufia astenosferica y es
referido como una parte del manto primitivo que no fue reequilibrado o litosfera oceanica que no esta
completamente reequilibrada pero afectada por multiples eventos relacionados a la subduccion. Estas
condiciones mencionadas permiten inferir que este manto tendria signatura tipo MORB con procesos
a lo largo del tiempo que permitieron el enriquecimiento y empobrecimiento en algunos elementos,
considerandolo como un sector heterogéneo bajo el continente (Stern et al., 1986). Los procesos de
metasomatismo relacionado a la subduccion que pueden estar afectando al manto litosférico son los

responsables de la signatura de subduccion baja en las rocas del CVP.

El fundido generado (producto de cualquiera de los modelos) se acumularia en un principio a
grandes profundidades (34-40 km, limite corteza-manto), donde iniciaria la asimilacién y mezcla
(modelo de la fig. 45), ademas de la generacion de los fenocristales de olivino, clinopiroxenos y
plagioclasas (en caso de Risopatron 4; Fig.45.A). En este mismo sector se forman las texturas de

desequilibrio y glomeroporfiricas en respuesta de los cambios fisico-quimicos, texturas que pueden
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ser producidas por inyecciones de temperaturas asociadas a fundidos de composiciones quimicas
similares (presion, temperatura, etc).

El ascenso de este fundido esta facilitado por la presencia de fracturas corticales (SFLO), las cuales
ocupa como camino de ascenso a superficie e impide que procesos de contaminacion cortical, entre
otros afecten de manera sustancial la quimica del CVP. A estas nuevas condiciones (superficiales) se
propicia la formacion de abundantes microlitos y presencia de vidrio, favorecido por la alta nucleacion
y bajo crecimiento (Fig.45.C).

C. Formacion de vidrio y microlitos de
plagioclasa, olivino, piroxenos y
6xidos de Fe-Ti,

/
B. Formacion de texturas de desequilibrio §
A Residencia diferencial y formacién
de fenocristales de olivino, plagioclasas
_) y clinopiroxenos.
4
&
&
.\’D
g? Leyenda y Simbologia
& 4 5 o Zona de falla
.0% & 3 /" Traza Principal del SFLO Liquitie-Ofiqui
Q
é;“ Tasa de fusion parcial 4 Centros eruptivos menores
(proporcional al tamafio) <. del CVP
35-40Km L / o CP1.2.3 y 4: Cono Puyuhuapi 1,23 y 4.
CR 12,3 y4: Cono Risopatrén 1,2,3 y 4.

Figura 45. Representacion esquematica de la evolucidn petrogenética para el CVP. Las profundidades son asociadas a lo
mencionado por Stern (2004), Watt (2010) y Wong (2019).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES.

>

Los analisis de imagenes satelitales y campafia de terreno, se determina que morfolégicamente
hablando los centros eruptivos del CVP son conos de escoria y en menor medida maares o
anillos de escorias (Risopatron 4)

Los conos del CVP se relacionan a edades Holocenas (<3000 afios), en los cuales ademas se
pueden determinar edades relativas mediante analisis morfolégico, donde los conos
Risopatrén son mas antiguos que los conos Puyuhuapi, e internamente esto Gltimos también
se pueden discretizar. Siendo del mas joven al mas antiguo: Puyuhapi 4, Puyuhuapi 3,
Puyuhuapi 2 y Puyuhuapi 1.

Todos los conos estudiados en el CVP clasifican quimicamente como basaltos alcalinos, que
se diferencian principalmente en el contenido de elementos traza. Donde claramente se
observa un enriquecimiento en LILE por sobre, LREE, HFSE y HREE, y un empobrecimiento
en HREE en comparacion con LREE.

Los conos que componen al CVP no son cogenéticos entre ellos, a excepcion de Puyuhuapi 2
y 4.

Mediante modelacion quimica se determina que la variacion composicional de los conos del
CVP se explica por cristalizacion fraccionada en condiciones de descompresion y/o isobéricas.
La fuente mantélica a la cual se asocian los conos del CVP pueden ser tanto una piroxenita de
granate, procedente del manto litosférico propuesto por Stern et al., (1986) o una Iherzolita de
espinela que en el limite corteza-manto asimila en gran proporcion la roca hospedante
(piroxenita de granate litosférica).

Las diferencias composicionales entre los conos analizados del CVVP estan relacionadas a
variaciones en la tasa de fusion parcial, composicion de la fuente, cristalizacion fraccionada
que afecta a cada cono y a la influencia quimica que tienen los procesos de subduccion en cada
cono analizado. El cono Risopatron es aquel que posee una menor tasa de fusion parcial, menor
influencia de la subduccion en su quimica y menor contenido de granate en la fuente.

En comparacion con otros CEM vy el estratovolcan Melimoyu, el CVP posee en general una
afinidad quimica distinta (alcalinos). Donde la mayoria de los magmas de los CEM provienen

de una fuente distinta a la del CVP. La tasa de fusion parcial y los componentes de subduccion
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(adicién de fluidos o aporte quimico de sedimentos) son mucho menores en el CVP en
comparacion con los CEM vy estratovolcan.

Se sugiere realizar muestreo sistematico en los conos Risopatron 1, 2 y 3, con la finalidad de
completar el estudio realizando quimica de roca total a esas nuevas muestras. Ademas, se
propone realizar analisis isotopicos en las muestras con la finalidad de reconocer de mejor
manera y mas confiable la fuente asociada al CVP.

El magmatismo del CVP es uno de los ejemplos de volcanismo monogenético mas particulares
dentro de la ZVS, demostrado principalmente por la fuente en la estabilidad del granate, la
cual es distinta a otros CEM y ademas por la complejidad de los procesos genéticos (tasa de
fusion parcial, influencia de la subduccidn, etc.) que afectaron en menor medida en la
formacion de sus productos. Esto conforma un gran aporte a la compresion del volcanismo
monogenético y los procesos que pueden estar involucrados en la génesis magmatica y ascenso
del fundido.
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8. Anexos

8.1. Anexo A. Tabla quimica sin modificar de las muestras recolectadas para CVP.

PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY- | PUY-

AP 02 |03 |o4 |05 |06 |08 |09 |10 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19

Type Rock | Rock | Rock | Rock | Rock |Rock |Rock | Rock |Rock | Rock | Rock | Rock | Rock | Rock | Rock | Rock
SI02 1% | 4519 | 46.08 | 46.24 | *50 | 46.40 | 4875 | *®D7 | 4841 4814 | 4770 | 4768 | 4897 | 4859 | **%® | 50.02 | 49.17
Al203 1% 1617 | 1615 | 1587 | *638 | 1617 | 1623 | 8 | 1668 | 1651 | 166° | 1646 | 16.07 | 1611 | 20 | 16.54 | 16.66
Fe203 [% | 1057 |10.70 | 10.45 | 19?7 | 1029 | 1036 | *®*8 | 10.18 | 10.16 | 1°%? | 1043 | 10.31 | 1046 | ®%® | 980 | 1030

MgO | % 7.73 | 813 | 8.06 |7.75 7.70 | 7.93 |7.23 791 | 762 |7.47 7.78 | 830 | 831 |6.91 712 | 7.20

9
CaO % 10.42 | 10.07 | 10.38 10.25 10.31 955 |9.67 | 9.73 10.03 10.01 | 996 | 935 | 944 |8.75 | 9.64 | 9.39

Na20 | % 3.14 | 3.06 | 296 |34 299 | 328 352 | 346 | 3.50 |3.49 346 | 335 | 333 |3 3.34 | 3.32

K20 % 200 | 196 | 196 |214 206 | 1.32 |14 1.33 | 145 |1.48 146 | 1.31 | 1.30 |2.07 122 | 1.24

TiO2 | % 2.08 | 2.05 | 2.04 |2.06 206 | 167 | 173 166 | 1.80 | 1.8 179 | 165 | 1.65 |2 161 | 1.59

P205 | % 0.60 | 059 | 0.57 |0.54 0.59 | 042 |0.42 0.43 | 0.48 |0.45 0.48 | 041 | 041 |0.59 0.36 | 0.37

MnO | % 0.16 | 016 | 0.16 |0.16 | 0.16 | 0.15 |0.16 | 0.16 | 0.16 [0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 |0.16 | 0.15 | 0.15

0,
Cr203 | % 0.059 | 0.065 | 0.060 0.058 0.059 | 0.058 0.056 0.060 | 0.052 0.047 0.054 | 0.058 | 0.060 0.029 0.038 | 0.046

Ba PPM | 656 | 648 | 655 | 649 | 653 | 401 | 418 | 412 | 451 | 465 448 | 381 | 366 | 537 | 364 | 346

Ni PPM | 105 123 113 99 105 125 90 117 95 |92 103 134 129 74 89 93

Sc PPM | 30 30 30 29 29 27 25 27 27 |26 28 25 27 24 25 27
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LOI % 0,5 0,7 0,9 0,1 0,9 0 -0,1 -0,3 -02 |0 0 -0,2 -0,1 6,5 -0,1 0,3

Sum % 99,74 | 99,75 | 99,74 | 99,64 | 99,74 | 99,78 | 99,7 | 99,78 | 99,77 | 99,69 | 99,78 | 99,79 | 99,79 | 99,69 | 99,78 | 99,79
Be PPM 4 1 4 3 3 2 <1 1 <l |1 3 <1 <1 <1 3 <1

Co PPM | 39 41,7 40 389 | 384 | 38,7 | 366 | 393 | 37,2 |37 37,4 | 41,7 | 405 32 37,1 | 359
Cs PPM | 0,8 0,6 0,6 0,5 0,7 0,3 0,3 0,4 03 |03 0,3 0,2 0,1 0,6 0,2 0,3

Ga PPM | 15,7 | 151 | 152 | 174 | 151 | 151 | 18,6 | 155 16 |18,3 154 | 154 | 158 | 159 | 17,1 | 16,6
Hf PPM | 5,2 51 5,2 51 4,9 34 39 3,6 38 |38 3,7 34 3,4 54 34 31

Nb PPM | 40,6 | 399 | 4055 | 398 | 40,2 | 20,2 | 214 | 204 | 26,1 | 26,1 248 | 195 | 18,3 | 453 14 13,5
Rb PPM | 425 | 41,1 | 447 | 454 | 455 22 25 23 26,2 | 26,3 25,6 21 18,7 | 469 | 179 | 20,1
Sn PPM 1 1 1 2 1 1 1 <1 1 2 1 1 <1 2 <1 <1

Sr PPM | 848 | 8259 | 8436 | 8439 | 889 | 7528 | 770,1 | 781,7 | 784,4 | 797,2 | 772,1 | 727,9 | 738,3 | 729,9 | 780,3 | 726,3
Ta PPM | 24 2,4 2,5 2,4 2,3 1,2 1,2 1,2 14 |16 1,3 1,1 1,1 2,7 0,9 0,8

Th PPM | 7,2 7 73 6,9 6,9 51 57 58 59 |65 58 4,8 4,3 6,7 45 41

U PPM | 14 15 1,4 14 1,5 0,8 1,1 1,2 11 |12 1 0,7 0,5 1,4 0,7 0,8

\Y% PPM | 249 252 241 256 264 220 229 222 225 |232 218 219 224 211 221 223
W PPM | 0,8 0,8 1,1 0,7 0,8 0,6 <0,5 | <0,5 | <05 |<0,5 0,7 <0,5 3,9 2,7 <0,5 | <0,5
zr PPM | 213,5 | 210,9 | 213,7 | 210,9 | 208,5 | 146,6 | 154,7 | 1459 | 161,4 | 164,8 | 153 | 139,5 | 135 | 2339 | 131 | 129,1
Y PPM | 229 | 22,4 | 234 | 238 | 229 21 221 | 20,4 | 20,6 | 234 206 | 191 | 194 | 26,2 | 20,3 | 188
La PPM | 48,9 49 50,1 | 48,7 | 48,1 | 31,3 32 319 | 356 |379 355 | 29,3 | 28,3 46 26,2 | 245
Ce PPM | 92,2 | 906 | 921 | 914 | 89,9 | 5955 | 638 | 60,9 | 67,9 | 735 685 | 56,3 | 548 | 91,4 | 51,7 | 49,3
Pr PPM | 10,5 | 10,41 | 104 | 10,7 | 10,34 | 7,14 | 7,66 | 7,27 | 8,07 | 8,61 794 | 6,69 | 653 | 10,57 | 6,3 6,12
Nd PPM | 4055 | 39,9 | 395 | 411 | 399 | 284 | 29,9 | 29,1 | 319 [335 30,3 | 26,2 | 259 | 42,2 | 26,3 | 255
Sm PPM | 7,34 | 7,07 | 7,19 | 7,23 | 6,82 55 584 | 574 | 6,11 |64 5,84 54 53 7,46 51 4,92
Eu PPM | 2,11 2,1 212 | 212 | 2,12 | 1,73 | 1,89 | 1,72 | 1,83 | 1,98 1,75 | 163 | 161 | 2,26 | 1,64 | 1,59
Gd PPM | 6,18 | 6,01 | 6,18 | 6,48 | 598 | 503 | 535 | 518 | 529 |559 531 | 497 | 492 | 6,78 | 504 | 4,73
Tb PPM | 086 | 0,86 | 0,88 | 0,84 | 0,86 | 0,72 | 0,76 | 0,75 | 0,78 | 0,79 0,75 0,7 0,7 0,9 | 0,72 | 0,67
Dy PPM | 4,67 | 4,76 4.8 466 | 474 | 414 | 435 | 403 | 419 |45 4,03 | 399 | 405 | 536 | 401 | 3,59
Ho PPM | 0,92 | 0,88 0,9 0,9 0,88 | 0,75 | 0,84 | 0,79 | 0,83 | 0,86 0,77 | 0,78 | 0,75 | 1,03 | 0,76 | 0,75
Er PPM | 239 | 236 | 2,39 | 2,54 2,3 2,11 | 228 | 2,15 | 2,21 | 2,25 2,18 2,1 2,07 | 288 | 2,01 | 211
Tm PPM | 033 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,29 0,3 0,29 | 0,31 | 0,31 0,29 | 0,27 | 0,27 | 0,38 | 0,28 | 0,27
Yb PPM | 2,05 2,1 2,09 | 2,08 | 2,01 | 1,83 | 1,81 | 1,87 19 (191 1,78 | 1,79 | 1,78 | 2,44 | 1,75 | 1,73
Lu PPM | 0,3 0,3 0,3 0,3 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,28 025 | 0,24 | 0,26 | 0,36 | 0,26 | 0,26
TOT/IC | % 0,03 | 0,05 | 0,05 0,03 0,02 | 0,03 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,09 | 0,03 | 0,04
TOT/S | %

Mo PPM | 28 2,7 2,4 2,6 2,4 1,7 19 1,7 19 |19 1,6 1,2 1,2 1,1 1,3 1,2

Cu PPM | 4577 | 42,4 | 48,7 | 434 | 419 | 452 | 357 | 52,3 | 48,6 | 51,3 51,3 | 45,6 42 34,2 | 386 | 26,6
Pb PPM | 48 4,2 4.8 3,2 3,1 3,5 1,6 2 2,7 |19 2,7 2,7 2,7 41 2,1 1,1

Zn PPM | 69 65 69 64 62 66 56 72 67 |75 75 73 69 63 70 69
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Ni PPM | 96,6 | 115,2 | 110,5 | 86,1 92,6 | 1174 | 78,2 | 104,2 | 82,6 | 79,3 946 | 1278 | 128 69,3 91,3 84,3
As PPM | 05 0,5 0,6 0,6
Cd PPM
Sh PPM
Bi PPM
Ag PPM
Au PPB 0,6 1,6 18 0,6 0,6 1,2 0,9 0,7
Hg PPM
TI PPM 0,4
Se PPM
8.2. Anexo B.
8.2.1.Cono Risopatron 4
Cddigo de Muestra PUY-02

Caracteristicas generales

Roca ignea con textura porfirica, asociada a una lava basdltica con abundante presencia de mxs como Plg, Ol y
px. En ella también se pueden observar vesiculas de diversos tamafios y abundantes. Presenta una distincion
mas oscura y otra mas clara a NP, lo que a NX se relaciona a una mayor proporcion de vidrio volcanico, en un
sector acotado del corte (parte inferior del corte). Tonalidades amarillentas en minerales y alrededores de

vesiculas, asociados a alteraciones posteriores probablemente sea esmectita.

Descripcion microscopica

Fenocx % |Tamaﬁo| Forma | Habito Integridad | Observaciones
presenta texturas de

ol 15 1-0.3 Subhedral Prismatico intermedia reabsorciony esqueletal

intermedia- Presenta maclas tipo

Plg 30 0.9-0.3 euhedral-subhedral tabular buena carlsbad, periclina
Presenta tonalidades

Cpx 10 0.3-0.4 Subhedral Prismatico Intermedio bajas

Masa Fundamental 40%

ol 8 <0.3 Subhedral Prismatico Intermedia

Plg 10 <0.3 Euhedral-subhedral prismatico Intermedio

Opx 8 <0.3 Subhedral prismatico Intermedio

Opacos 8 <0.4 Anhedral-subhedral Granular  Intermedio

vidrio 6 <0.3
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Subredondeadas y
Vesiculas 5 3-0.2 chatas Posee bordes irregulares
Esqueletal y bordes de reabsorcién en Ol, poiquilitica entre plg, px y ol (ol y px dentro de plg),
Texturas .
Glomeroporfidos de plg y ol, ol solos y plg solos.
Cddigo de Muestra PUY-03
Caracteristicas generales
Roca ignea con textura porfirica, asociada a una lava basaltica con abundante presencia de Plg, Ol y px. En ella
tambien se pueden observar vesiculas de diversos tamafios y abundantes.
Descripcion microscopica
Fenocx % Tamafio Forma Habito | Integridad | Observaciones
S intermedia Los colores se ven de primer
ol 10 0.3-1.5 Subhedral  Prismatico .
(baja) orden por el grosor del corte
. . Presenta maclas carlsbad,
Euhedral a intermedia . s
Plg 20 0.3-1 Tabular periclina y polisintética con
subhedral a buena
carlsbad.
s Int di L | NX
px 5 0.3-04 Subhedral  Prismatico ermedia c.)s .co oresa nose
a buena distinguen
Masa Fundamental 50%
ol 10 <0.3 subhedral  Prismatico intermedia
Plg 20 <0.3 Euhedral Tabular Intermedia
buena
Px 10 <0.3 subhedral  Prismatico intermedia
buena
subhedral a
<0.
Opacos 10 0.3 anhedral granular
vidrio 10 <0.3 amorfo amorfo tonalidades cafés
Vesiculas 15 0.2-2 mm
Texturas Poiquilitica (px dentro de plg), bordes de reabsorcién en Ol y textura esqueletal. Glomeropdrfidos
de ol y ol-plg, solo px y px*plg.
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Cédigo de Muestra PUY-04
Caracteristicas generales
Roca basdltica con presencia de vesiculas abundante y presencia mineral de Plg, ol y Cpx. En menor
medida cristales de minerales opacos y presencia de vidrio.
Descripcion microscopica
Fenocx % Tamafio Forma Habito Integridad Observaciones
ol 15 0.5-1 Subhedral  Prismdtico Intermedia
Euhedral a .
Plg 20 0.3-1 <ubhedral Tabular Intermedia
Px 5 0.3-0.4 Subhedral  Prismdtico Intermedia
Masa Fundamental 50%
ol 9 <0.3 Subhedral prismatico Intermedia
Plg 12 <0.4 Subhedral Tabular  Intermedia
Opacos 6 <0.5 Subhedral prismatico Intermedia
Vidrio 8 <0.6 Subhedral > ob.serva de .
tonalidades café
Px 15 <0.7 Subhedral prismatico Intermedia
Vesiculas 10
Texturas Poquilitica px en plg, glomeropdrfidos de ol, plg-ol, plg-px, Reabsorcién en ol (menor que
otras muestras)
Cddigo de Muestra PUY-05
Caracteristicas generales
Roca basaltica con fenocristales de Ol, Cpx y Plg, inmersos en una masa fundamental de los mismos
minerales con la incorporacion de vidrio y minerales opacos.
Descripcidon microscopica
Fenocx % Tamafio Forma Habito Integridad | Observaciones
ol 15 0215  oubhedral o stico [Mtermedia
a euhedral baja
Px 12 0.2-0.5 Subhedral  prismatico mt.ermedla Maclados muchos de
baja ellos
Plg 13 0.3-1.2 Euhedral Tabular Intermedia
Masa Fundamental 50%
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ol 5 <0.2 Subhedral prismatico intermedia
Px 10 <0.3 Subhedral prismatico intermedia
Plg 15 <0.4 Subhedral  Tabular intermedia
Opacos 5 <0.5 Subhedral prismatico intermedia
vidrio 5 Tonalidad café
Vesiculas 10%
Texturas Glomeros de Px, de ol, de plg. Reabsorcién en Ol, Poiqui de px en plg. Zonacién en Px

Cdadigo de Muestra PUY-06

Caracteristicas generales
Este corte en particular presentaba un espesor en la [dmina un poco mas grueso, donde es dificil
identificar los minerales. Se determina como una roca basaltica con minerales de Ol, Cpx y Plg.
Descripcidon microscopica
Fenocx % Tamano Forma Habito Integridad | Observaciones
ol 10 0.4-1.5 Subhedral  prismatico intermedia
Euhedral a . .

Plg 15 0.3-1.2 subhedral tabular intermedia
Px 5 0.3-0.6 Subhedral  prismatico intermedia

Masa Fundamental 50%
ol 10 <0.3 Subhedral prismatico intermedia
Px 15 <0.4 Subhedral prismatico intermedia
Plg 10 <0.5 Subhedral tabular intermedia
Opaco 5 <0.6 Subhedral prismatico intermedia
Vidrio 10 tonalidad café
Vesiculas 20%

Glomeros de Ol, Px, y PLg. Bordes de reabsorcion en Ol, Poquilitica OL-Ol, Px en plg .
Texturas
Textura esqueletal en ol

84



£

UNIVERSIDAD

MAYOR

ESCUELA DE

GEOLOGIA

8.2.2.Cono Puyuhuapi 1

Cddigo de Muestra PUY-18

Caracteristicas generales

Roca porfirica con fenocxs de olivinos y microlitos de plg y cpx. Basalto de olivino, con abundante
vesiculas redondeadas.

Descripcidon microscopica

Fenocx % Tamafio Forma Habito Integridad Observaciones
ol 20% 0.2-1.5 Euhedral a prismdtico Intermedia-alta
subhedral
Masa Fundamental 70%
B
Plg 25 <0.2 Euhedral Tabular . Y ?
intermedia
ol 10 <02 Subhedral  Prismatico- Buenaa
granular intermedia
Cpx 20 <02 Subhedral- prismatico- !Suena a .
anhedral granular intermedia
Opacos 10 <0.2 Anhedral granular !3uena @ .
intermedia
Vidrio 5 <0.2 - amorfo tonalidad café
Vesiculas 10%

Texturas . . . .
plg, ol en plg (microlitos). Intergranular microlitos de plg y px.

Reabsorcidn en Ol, Traquitica, Glomeropérfidos de Ol, esqueletal en Ol. Poiquilitica de px n

Cddigo de Muestra PUY-19

Caracteristicas generales

Roca extrusiva, con feno de Ol, microlitos de Ol, px y plg. Existen texturas porfirica que permiten
determinan a un basalto de olivino. Existen

Descripcidon microscopica

Fenocx % Tamafio Forma Habito Integridad | Observaciones
ol 15 0.3-1.6 Subhedral  prismatico Lrlm;caermedla—
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| ia-
Plg 5 0.3 Subhedral tabular ntermedia
alta
Masa Fundamental 55%

Plg 15 <03 Subhedral- Tabular Intermedia

euhedral a buena

bhedral- Int i

ol 15 <0.3 subhedra prismatico ntermedia

euhedral a buena
Subhedral- . Intermedia

pX 15 <0.3 euhedral prismatico a buena
0DaCOS 5 <03 Subhedral- ranular Intermedia

P ' anhedral 8 a buena

vidrio 10 <0.3 amorfo tonalidad café
Vesiculas 15 0.2-2.5 Ovaladas e irregulares
Textura esqueletal y de reabsorcién en Ol, Glomeros de Ol, Intergranular en masa
Texturas
fundamental
8.2.3.Cono Puyuhuapi 2
Cédigo de Muestra PUY-15

Caracteristicas generales

Roca porfirica con abundante ol y plg a simple vista. Con presencia de texturas de flujo y vesiculas.

Descripcion

microscépica

Fenocx % Tamanfo Forma Habito Integridad Observaciones
ol 15 0.2-2.6 Subhedral- prismatico Intermedia-baja
anhedral
Plg 10 0.9-0.5 Subhedral- tabular Macllas periclina,
euhedral tartan
Masa Fundamental 75%
Subhedral- Int di
ol 10 <0.2 ubnearal- ismatico o edi@ d
anhedral buena
euhedral- . . Intermedia a
Px 10 <0.2 subhedral primatico buena
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Euhedarl- Intermedia a
<0.
Plg 25 0.2 subhedral tabular buena
opacos 10 <0.2 anhedrales granular
vidrio 10 <0.2 anhedrales Tonalidad café
Vesiculas 10 0.2-0.7
Texturas Textura esqueletal y de reabsorcién en Olivinos, glomeros de ol, ol-plg y plg. Textura
traquitica en microlitos de plg.
Cddigo de
Muestra PUY-16
Caracteristicas generales
Roca extrusiva de cardcter basaltico

Descripcidn microscopica

Fenocx % | Tamafio | Forma Habito Integridad | Observaciones
0,3-2,5 Subhedral- Baja-
ol 20 mm Anhedral prismatico Media Altamente fracturado
Masa
Fundamental 60%
Plg 25 <0.3 Subhedral tabular intermedia
vidrio 5 <0.4 tonalidad café
Cpx 12 <0.5 Subhedral prismatico intermedia
ol 12 <0.6 Subhedral prismatico intermedia
Ox Fe-Ti 6 <0.7
Redondeadas,
alargadas poco
Vesiculas 20(0,1-0,5 |esféricas.
Hipocristalina, Porfirica, Traquitica, Intergranular, Glomeroporfirica, Esqueletal,
Texturas L/
Reabsorcién en Ol.
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8.2.4.Cono Puyuhuapi 3

Cddigo de Muestra PUY-12

Caracteristicas generales

Roca extrusiva de caracter basdltico con abundante olivino en una masa fundamental de plagioclasas,
olivinos, piroxenos, opacos y vidrio.

Descripcidon microscopica

Fenocx (30) % Tamafo Forma Habito Integridad | Observaciones
Altamente
ol 20 0,2-2mm Subhedral prismatico Intermedia fracturad9 f:or‘1
puntas en piramide
distintivas de ol
Masa Fundamental 70%
Alargadas y
delgadas, con bajos
Plg 30 <0,2 mm Euhedran- Tabular Media-Alta colores de
Subhedral . .
interferencia y no se
aprecian maclas.
Suhedral a . . .
Opx 10 <0,1 mm Anhedral prismatico Media-Baja
Suhedral a . . .
Cpx 10 <0,1 mm Anhedral prismatico Media-Baja
Vidrio 5 tonalidad café
. Anhedral a s
Ox Fi-Ti 20 <0,1mm Subhedral Prismatico -
Vesiculas 5% Irregulares, alargadas y ovaladas, variando de 0,2 a 1 mm

Porfirica, Hipocristalina, Esqueletal en Ol, Traquitica, Intersectal (ol entre plg),

Texturas ,
Glomeroporfirica (en cxs de ol)

Cddigo de Muestra Puy-13

Caracteristicas generales

Roca basadltica extrusiva con presencia de vesiculas. En ella se reconocen minerales de ol, plg, cpx,
algunos opacos y vidrio.

Descripcidon microscopica

Fenocx % Tamafio Forma Habito Integridad | Observaciones
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Al
ol 10 0,2-1,5 mm Subhedral prismatico Media-Baja tamente
fracturado
Masa Fundamental 85%
PLg 40 <0,2 mm Subhedra- Tabular Media-Alta
Euhedral
Cpx 15 <0,2 mm subhedral  prismatico Media-Alta
Opx 15 <0,2 mm subhedral  prismatico Media-Alta
ol 5 <0,2 mm subhedral  prismatico Media-Alta
vidrio 5 ton?hdades
cafés
Ox Fe-Ti 5 <0,2 mm
Vesiculas 5% 0,3-1,2 Alargadas y redondeadas
Porfirica, Hipocristalina, Traquitica, Glomeroporfirica, Esqueletal, Intergranular,
Texturas L
reabsorcion el Ol

Codigo de Muestra

PUY-14

Caracteristicas generales

Roca extrusiva de caracter basaltica con presencia de vesiculas (frecuencia baja) y presencia mineral
de olivino, piroxenos y plagioclasas.

Descripcion microscopica

enocx 6 amafio orma abito ntegrida servaciones
F % T 1 F Habi | idad |Ob i
Fuertemente
ol 15 033 subhedral- rismatico Intermedia- alterados algunos
) anhedral P baja con apariencia
fibrosa.... Preguntar.
Masa Fundamental 70%
Subhedral- L Intermedia-
ol 15 <0.3 anhedral prismatico baja
Subhedral- intermedia-
PI 2 <0. |
g > 0.3 euhedral tabular buena
subhedral- L intermedia-
<0.
Cpx 15 0.3 cuhedral prismatico buena
Opacos 10 <0.3 anhedral granular
vidrio 10 <0.3 anhedral tonalidades cafés
Vesiculas 10
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Texturas

textura esqueletal y de reabsorcion en ol. Glomeros de ol y ol-plg. Textura traquitica en

microlitos de plg. Textura intergranular.

8.2.5.Cono Puyuhuapi 4

Cdédigo de Muestra

PUY-09

Caracteristicas generales

Roca extrusiva de caracter basaltico con abundante olivino en una masa fundamental de
plagioclasas, olivinos, piroxenos, opacos y vidrio.

Descripcidon microscopica

Fenocx % Tamafho Forma Habito Integridad | Observaciones
ol 10 032 Subhedral- i o NG e
anhedral baja
Masa Fundamental 40%

plg 30 <0.3 Subhedral tabular intermedia

cpX <0.4 Subhedral  prismatico intermedia

ol <0.5 Subhedral prismatico intermedia

opacos 8 <0.6 Subhedral prismatico intermedia

vidrio 10 tonalidad café
Vesiculas 30 0.1-3 Redondeadas la que son mas gra_ndes y las mas pequenas

poseen bordes sinuosos.

Texturas

traquitica e intergranular

Textura esqueletal y reabsorcidn en Ol. Textura sieve en plg microlitos. Textura

Cddigo de Muestra

PUY-10

Caracteristicas generales

Roca extrusiva de caracter basaltico con abundante olivino en una masa fundamental de
plagioclasas, olivinos, piroxenos, opacos y vidrio.

Descripcidon microscopica

Fenocx %

Tamafio

Forma

Habito

Integridad

Observaciones
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h - i ia-
ol 20 03-26 cubhedral- i itico Intermedia
anhedral baja
Masa Fundamental 65%
Plg 33 <0.3 subhedral  tabular intermedia
Px 17 <0.4 subhedral prismatico intermedia
ol 10 <0.5 subhedral  prismatico intermedia
Opacos 10 <0.6 subhedral prismatico intermedia
vidrio 5 <0.7 tonalidad café
Vesiculas 5%
Texturas esqueletal y reabsorciéon en ol. Glomeroporfidos en Ol. Textura traquitica en microlitos
plg. Textura sieve en plg
Codigo de Muestra PUY-11
Caracteristicas generales
Roca extrusiva de cardcter basaltico con abundante olivino en una masa fundamental de
plagioclasas, olivinos, piroxenos, opacos y vidrio.
Descripcion microscopica
Fenocx % Tamafio Forma Habito Integridad [ Observaciones
ol 25 0.3-4 Subhedral- orismatico |ntgrmed|a-
anhedral baja
Masa Fundamental 50%
Plg 25 <0.3 subhedral  tabular intermedia
ol 10 <0.4 subhedral  prismatico intermedia
Cpx 10 <0.5 subhedral prismatico intermedia
opacos 15 <0.6 subhedral prismatico intermedia
vidrio 5 tonalidad baja
Vesiculas 10 0.2-3.2 Redondeadas, bordes dg las mas pequefias de caracter
sinuoso.
Textura de reabsorcion y esqueletal en ol. Glomeros de ol. Textura traquitica e
Texturas .
intergranular.
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