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Petrogénesis y estimacion de variables intensivas de los magmas holocenos del
volcan Lanin, Andes del Sur, 39°38’S 71°30°0

El volcan Lanin, region de La Araucania, es un estratovolcan de edad Pleistoceno-Holoceno
ubicado en el limite entre Chile y Argentina. Corresponde al miembro oriental de la cadena
volcéanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin, en la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVS). Los
productos generados se componen por basaltos y andesitas-basélticas (50,39 — 54,74 %wt.
SiO;) de forma predominante, y en menor medida traquiandesitas y traquitas (60,66 — 64,50
%wt SiO;). Desde el comienzo de su actividad, el volcAn ha mostrado un estilo eruptivo
predominantemente efusivo, sin embargo, existen registros de pulsos explosivos representados
por lavas &cidas y depdsitos piroclasticos distribuidos principalmente al NE del area de estudio.

Este estudio esta enfocado en determinar los procesos petrogenéticos involucrados en la
evolucion magmaética del volcan Lanin mediante analisis geoquimico de roca total y quimica
mineral. Los resultados indican que los magmas del volcan Lanin presentan una signatura
calcoalcalina y se encuentran fuertemente enriquecidos en elementos incompatibles y
LREE/HREE. La mineralogia de sus productos se compone por fenocristales de olivino,
piroxenos y plagioclasas, inmersos en una masa fundamental con variables proporciones de
vidrio y microlitos de las fases antes mencionadas. Mediante geotermobarémetria, se estimaron
las condiciones intensivas de temperaturas y presiones de cristalizacién para clinopiroxenos,
obteniendo valores entre 1026-1017+45°C y 1,24-2,04+1,40 kbar respectivamente. Estos
resultados pueden interpretarse como profundidades de cristalizacién, aunque deben tratarse
con discrecion, debido al alcance limitado por insuficiencia de datos para las diferentes
composiciones del volcan. Por otro lado, los modelos de cristalizacion realizados en el software
MELTS para elementos mayores y quimica mineral indican que las traquitas del volcan Lanin
se generaron por un ~65 % de cristalizaciéon fraccionada desde basaltos en profundidades
corticales someras (< 2kbar), reflejando que éste es el principal mecanismo responsable de la
diferenciacién. Los magmas basalticos tipicos del volcan Lanin son generados por ~5% de
fusion parcial de una lherzolita de espinela, y su distintiva firma geoquimica, seria
consecuencia de su posicion con respecto a la fosa y el restringido aporte de fluidos lo que
implica bajos grados de fusion parcial.

En cuanto a los conos El Arenal, al comparar la geoquimica con el volcdn Lanin, se propone
gue estos centros no guardan una relacion genética entre si. El emplazamiento sobre la Falla
Reigolil-Pirihueico y las diferencias composicionales permiten inferir patrones de ascenso y
almacenamiento diferentes. Por Ultimo, estos conos muestran una leve signatura de asimilacion
cortical en elementos traza, cuyo comportamiento discrepa en parte con los patrones
observados otros centros eruptivos menores de la region.
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“Preocupandote de una sola hoja no veras al arbol. Preocupandote de un solo arbol, no
veras el bosque entero. Ve todo en su totalidad, esforzadamente, ése es el verdadero
significado de ver.”

Takuan Soho, Vagabond (Takehiko Inoue)
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CAPITULO 1; INTRODUCCION

1.1. Exposicion del problema:

La Zona Volcanica Sur de Los Andes (ZVS = 33°- 46°S) (Lopez-Escobar et al. 1995a) es un
claro ejemplo de magmatismo de arco continental activo, asociado a la subduccién de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana (Hickey-Vargas et al. 1989). Los productos volcanicos de
los estratovolcanes (EV) y centros eruptivos menores (CEM) presentes en la ZVS muestran una
heterogeneidad geoquimica que refleja la interaccion de complejos procesos petrogenéticos
gue modifican las condiciones de generacion de sus magmas y posterior evolucion dentro de la
corteza (eg. Stern, 2004). La naturaleza del magmatismo en un ambiente de arco continental en
conjunto con la tectonica regional, considerando el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO)
(Hervé et al. 1979) como el sistema estructural caracteristico en este segmento del arco,
generan un amplio espectro composicional en los productos volcanicos cuaternarios. A lo largo
de la historia, el volcanismo de la ZVS se ha caracterizado por una predominancia de
composiciones basalticas y andesitico-basdélticas (Lopez-Escobar et al., 1995a; Stern, 2004),
controlado por estructuras con orientacion NNE que reflejan el régimen transpresivo dextral a lo
largo de la provincia (Cembrano y Lara, 2009). Sin embargo, existen casos que evidencian un
magmatismo mas evolucionado, involucrando la participacién de diversos mecanismos de
diferenciacion, en donde dominan los procesos de cristalizacion fraccionada (Hickey et al.,
1984; 1989). Estos procesos se ven favorecidos por un mayor tiempo de residencia subcortical
que en ocasiones se ven potenciados por estructuras de orientacion ONO interpretadas como
zonas de debilidad cortical asociadas a fallas pre-andinas reactivadas. (Lopez-Escobar et al,
1995b; Cembrano y Lara, 2009).

Dentro de los lineamientos oblicuos (N60°0O) al arco magmatico se encuentra la cadena
volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin (V-Q-L). Esta compuesta por tres EV mayores que han
emitido productos con un amplio rango composicional desde el Pleistoceno. Adicionalmente,
existen cinco volcanes erosionados de edad pleistocena, y numerosos volcanes monogenéticos
holocenos (Lara y Moreno, 2004). Dentro de los EV se ha observado un comportamiento que
describe una tendencia de enriquecimiento en elementos incompatibles hacia el E. Los
mecanismos geoldgicos que expliquen estos aun son tema de debate (Hickey-Vargas et al.,
1989; 2016; Lara y Moreno, 2004; Jacques et al., 2014), por lo que nuevos estudios en estos
centros pueden aportar informacién que ayude a comprender mejor el origen y la evolucion de

magmas maduros en un contexto tecténico de subduccién.
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Un centro eruptivo poco estudiado que exhibe productos diferenciados en la ZVS, y que ha sido
opacado frente a la gran actividad eruptiva reciente que registra el volcan Villarrica, es el volcan
Lanin (39°38’S; 71°30°0). Este es un centro eruptivo de edad pleistocena-holocena,
correspondiente a la seccion oriental de la cadena volcanica V-Q-L. Se destaca por su actividad
principalmente de caracter efusiva evidenciando una temprana interaccién glacial asociado al
periodo de Ultimo Maximo Glacial (UMG) ocurrido hace 33,5-14,0 ka (Clapperton, 1994; Clayton
et al., 1997). Se compone de diversos flujos de lava de composicion baséltica, andesitico-
baséltica y dacitica (rangos de SiO, de 52% - 63% wt) con manifestaciones menores de flujos
piroclasticos y depositos laharicos. Si bien su volcanismo contemporaneo registra actividad
predominantemente de composicion basaltica, sus miembros holocenos mas diferenciados
representan el mayor objeto de interés para entender los mecanismos de diferenciacion,
ascenso y almacenamiento del magma dentro de la corteza. Su evoluciébn magmatica ha sido
asociada a procesos de diferenciacién por cristalizacion fraccionada dentro de un sistema
cerrado (Lara, 2004), el cual ha sido propuesto a partir de firmas geoquimicas caracteristicas,
diferenciables a los otros EV de la cadena volcanica V-Q-L (Lara y Moreno, 1994, 2004).
Actualmente existen pocos registros que describan detalladamente la generacion de los
magmas siliceos del volcan, por lo que estudiarlos significa una necesidad de primer orden al
momento de establecer una evolucibn magmatica robusta, permitiendo comprender procesos

que controlan la diferenciacién en los magmas holocenos de los Andes del Sur.

1.2. Hipétesis de trabajo:

La evolucion magmética del volcan Lanin estaria controlada por procesos de cristalizacion
fraccionada dentro de un reservorio cortical de baja profundidad. La signatura enriquecida en
elementos incompatibles de sus productos serian rasgos heredados desde la fuente, asociado a
un limitado aporte de fluidos derivados del slab, en funcién a su posicion respecto a la fosa y/o

por una interaccion con un manto litosférico enriquecido.

1.3. Objetivos generales:

Comprender los procesos petrogenéticos involucrados en la evolucion magmatica del volcan
Lanin y establecer los mecanismos geoldgicos que controlan la formacion y desarrollo de sus

productos mas diferenciados.
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1.4. Objetivos especificos:

- Caracterizar la petrografia e identificar los rasgos geoquimicos singulares de las
rocas volcanicas del volcan Lanin.

- Obtener condiciones intensivas de temperatura y presion de cristalizacion en
asociaciones minerales para esclarecer los patrones de ascenso y almacenamiento
del volcan Lanin.

- Determinar los procesos que originan el magmatismo y precisar las condiciones de
fusion de los magmas del volcan Lanin.

- Proponer un modelo de diferenciacibn magmatica que expligue las firmas
geoquimicas, los procesos petrogenéticos involucrados y las variaciones
composicionales y texturales en el desarrollo del volcan Lanin.

- Contrastar el modelo propuesto con resultados de otros centros eruptivos de la zona

y relacionar los procesos petrogenéticos dentro de un contexto geotectonico.

1.5. Ubicacién y vias de acceso:

El volcan Lanin (39°38'S;71°30°0) (Figura 1) es un centro eruptivo binacional, ubicado en el
limite del margen politico entre Chile y Argentina. En Argentina es incluido en el Parque
Nacional Lanin y representa el emblema de la provincia de Neuquén. Se encuentra rodeado por
los lagos Paimun y Huechulafquen en el sur y el lago Tromen por el norte. En Chile, por otro
lado, se ubica al sur del lago Quillelhue, correspondiente a la Regién de la Araucania, en donde

forma parte del parte del Parque Nacional Villarrica.

La ruta de acceso desde Santiago comienza a través de la ruta 5 Sur hasta llegar a Freire.
Desde ahi se continda por la ruta internacional CH-199, en direccién sureste por alrededor de 2
hrs hasta llegar a Curarrehue, en donde hay que seguir la misma ruta en direccion sur por
aproximadamente 30 min hasta llegar al paso internacional Mamuil Malal (Figura 1). Los
senderos de ascenso al volcan en territorio chileno se encuentran en el flanco norte, mientras

que en la vertiente argentina existen accesos tanto en el norte como en el sur.
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Figura 1: Imagen satelital de la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin. Vias de acceso al volcan
Lanin desde la region de la Araucania.

1.6. Metodologia de trabajo:

El desarrollo de este estudio se puede dividir en tres etapas. Preliminarmente consistié en un
periodo Pre-terreno, en el cual se recopilaron los antecedentes bibliograficos de la zona de
estudio y centros eruptivos cercanos. Una segunda etapa de terreno llevada a cabo con el

objetivo de reconocer unidades y recoleccion de muestras en lugares especificos con tal de
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lograr una buena representatividad de las rocas del area de estudio. Finalmente, una etapa
Post-terreno ligada a la preparacion y descripcidn detallada de las muestras, junto con analisis
de datos quimicos de roca total y de quimica mineral a partir de una base de datos inédita

obtenida y facilitada por el Dr. Luis Lara.

1.6.1. Recopilacién de antecedentes:

Recopilacién de antecedentes bibliograficos sobre magmatismo de arco continental, procesos
de diferenciacion, geotermobarometria y los principales aspectos geoquimicos y petrogréficos
del area y del ambiente geotectdnico en estudio.

1.6.2. Terreno:

La campafia de terreno fue llevada a cabo entre los dias 18 al 22 de noviembre de 2020. El
equipo de trabajo fue conformado por el Dr. Javier Reyes y el estudiante memorista Sebastian
Olivares. La campafia contempl6 el reconocimiento de unidades volcanicas basada en rasgos
geomorfolégicos vy litolégicos, con especial énfasis en las unidades Holocenas. Se recolectaron
un total de 9 muestras de lavas pertenecientes a las unidades Basaltos Momolluco, Basaltos
Quillelhue, Basaltos y Andesitas Lanin, Basaltos del centro fisural Huinfiuca y Dacitas Mamuil

Malal (Lara et al., 2004), para una posterior descripcion petrografica en microscopia optica.

1.6.3. Petrografia:

En un principio, la preparaciéon de muestras consistié en la limpieza y seleccién de fragmentos
limpios, evitando regiones con alteracién y alta vesicularidad para la elaboraciéon de cortes
transparentes. Esta fue realizada por el autor del trabajo en el Laboratorio de Rocas de la
Universidad Mayor. Posteriormente, se elaboraron cortes transparentes a partir de las muestras
mas representativas obtenidas en la campafia de terreno. Estas fueron analizadas en el
Laboratorio de Microscopios de la Universidad Mayor con un microscopio petrogréafico Nikon,
modelo Eclipse E200 (Anexo 1).

1.6.4. Geoquimica de roca total:

Se realiz6 un andlisis geoquimico de roca total (elementos mayores y traza) a una base de
datos que contempla tres muestras de lava Holocenas recolectadas en terreno, y siete datos no
publicados por Dr. Luis Lara de depdsitos piroclasticos holocenos pertenecientes al volcan

Lanin y lavas de los conos El Arenal. El analisis fue realizado en el Laboratorio AcmelLabs de
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Bureau Veritas, Vancouver, Canada, mediante espectrometria Optica (ICP-OES) para
elementos mayores y espectrometria de masa (ICP-MS) para elementos traza. Esta fue llevada
a cabo a partir de chips de roca previamente chancados y pulverizados a través de una malla
200 (<0,074 mm). La pérdida por carburacion (LOI) fue calculado posterior a la ignicién de la
muestra en polvo a 1.000 °C. La exactitud y precision de los analisis se asegura en base a
mediciones en duplicados y estandars internos dentro del laboratorio. Por dltimo, a las muestras
analizadas se anexaron, a modo de complemento, datos de literatura que corresponden los
resultados de Lara (2004) (Anexo 2).

1.6.5. Quimica mineral:

Se consideraron datos de microsonda electronica (Electron micro-probe analysis, EMPA) para
minerales y vidrio del volcan Lanin y el cono El Arenal (Anexo 3). Las bases de datos fueron
facilitadas por el Dr. Luis Lara Pulgar e incluyen datos de unidades de Basaltos y Andesitas,
cuyos andlisis fueron realizados en el Laboratoire Magmas et Volcans (Clermont-Ferrand,
Francia) siguiendo los protocolos analiticos descritos por Sigmarsson et al.,, (2011). Las
condiciones de estos analisis abordan un voltaje de aceleracién de 15 keV y una corriente del
haz de 10 nA para los elementos Si, Al, Ti, Cr, Na, Mg, Fe, Mn, Ca, Ky P. Ademas, fueron
incorporados andlisis para las unidades Momolluco y el cono El Arenal realizados en la
Universidad de Chile, con un voltaje de aceleracion de 15 keV y una intensidad de 10 nA para
los elementos Si, Al, Ti, Na, Mg, Fe, Mn, Ca y K. De esta forma se podra caracterizar la formula
estructural de las fases minerales, identificar de mejor manera las texturas y zonaciones
existentes y estimar las condiciones termodindmicas (P y T) de cristalizacion de piroxenos

mediante métodos geotermobarométricos.

1.6.6. Geotermobarometria;:

Con el fin de determinar las condiciones fisicas de los magmas en profundidad se usaron
métodos termobarométricos. Para ello, se consideraron datos de quimica mineral analizados
bajo microsonda electrénica, los cuales fueron emparejados y sometidos a pruebas de equilibrio
con muestras de quimica de roca total como representativas de la composicion del liquido. La
representatividad de este supuesto esta determinada por el grado de cristalinidad de la muestra,

siendo un bajo contenido de cristales lo 6ptimo para el presente estudio.
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Para obtener las temperaturas de equilibrio de las fases minerales presentes se utilizé el
termoémetro mineral-liquido de Putirka (2008), aplicado a los datos de quimica mineral
presentados en el Capitulo 4.4. Considerando que el clinopiroxeno es una fase recurrente para
las rocas de variable composicion, se utilizé el termdémetro de Jd-in-cpx de Putirka (2008) (Egn.

33) el cual muestra un buen rango de precisién, con un error SEE = +45°C.

Por otro lado, con el fin de inferir la profundidad de un eventual reservorio magmatico en el cual
podrian tener lugar diferentes procesos de diferenciacion, y siguiendo el mismo supuesto con
respecto a la mineralogia presente, se utilizé el barbmetro de Neave y Putirka (2017). Al igual
gue la ecuacion de Putirka (2008), este barometro esta basado en la incorporacion de jadeita
(NaAISi»Os; Jd) dentro del clinopiroxeno, siendo éste una recalibracién para composiciones
ultramaficas a intermedias y bajos contenidos de H,O (SEE = +1,4 kbar). La estimacién de
presion se calcula a partir de los resultados de temperatura de la Eqn. 33 de Putirka (2008) ya

mencionada.

1.6.7. Modelo en MELTS:

Se realizaron modelos de cristalizacion fraccionada en el software MELTS (Ghiorso et al., 1995;
Asimov y Ghiorso, 1998; Ghiorso et al., 2002), el cual es utilizado para modelar escenarios de
evolucién para procesos magmaticos, calcular el equilibrio de fases minerales a lo largo de un
camino termodinamico y al mismo tiempo calcular la distribucién de elementos traza. Este
algoritmo se calibra a partir de un conjunto expandido de restricciones de equilibrio mineral-
liquido, y estad optimizado para composiciones mantélicas casi sélidas (fusion 0-30%) bajo
condiciones en un rango de 1000-2500 °C vy 1-3 GPa.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Magmatismo en zonas de subduccion:

La generacion de magma ocurre principalmente en los limites de las placas tecténicas, tanto en
un régimen convergente como divergente, y en menor medida en puntos internos, desarrollando
magmatismo intra-placa (Gill, 2010 y referencias en él). En un contexto tectdnico de
subduccion, el magmatismo se genera por la deshidratacion de la placa subductada (Grove et

al., 2012). La inyecccion de voléatiles (principalmente H,O) en la cufia astenosférica, que
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provienen de los sedimentos que subductan y de minerales metamdérficos y/o metasomaticos
hidratados presentes en la corteza oceanica, afectan directamente a la composicién del manto,
disminuyendo la temperatura del solidus y facilitando los procesos de fusién parcial (Figura 2)
(Zellmer et al., 2015). La condicién para que este fenbmeno ocurra es que los minerales
hidratados provenientes del slab se mantengan estables hasta que alcancen las condiciones de
presion y temperatura necesarias en la cufia astenosférica. La fusion parcial genera magmas
gue poseen un gradiente de densidad con la roca de caja circundante, permitiendo un ascenso
magmatico por buoyancia. La definicion del caracter geoquimico como sistema magmatico
ocurre principalmente en las zonas de MASH (fusién, asimilaciéon, almacenamiento,
homogenizacion), ubicada en la transicibn manto-corteza o en las zonas mas profundas de ésta
dltima. Es en estas zonas donde el magma baséltico adquiere un estado de buoyancia neutral,
y gracias a eventuales procesos de fusion parcial local, asimilacion, mezcla de componentes
subcorticales y cristalizacién se reestablece una buoyancia ascendente (Hildreth y Moorbath,
1988). A medida que el fundido asciende, los procesos AFC (asimilacion, fraccionamiento,
cristalizacion) pueden subsecuentemente modificar la composicion del magma. Sin embargo,
cuando el magma se almacena en reservorios corticales mas superficiales, es en donde
usualmente convergen los procesos mencionados, ademas de mezcla de magmas (e.g. Sparks
y Marshall, 1986) y contaminacion cortical (e.g Lopez-Escobar et al., 1995b), permitiendo

desarrollar magmas mas evolucionados ricos en volatiles (Grove et al., 2012).

La evolucién y variaciones composicionales en los magmas tipicos de un ambiente de arco
continental, como es el caso de Los Andes, es compleja y obedece a diferentes factores (Figura
2). Inicialmente, la corteza oceanica subductada puede variar en su edad, temperatura,
composicion o el grado de alteracion, lo que puede significar condiciones heterogéneas en la
fuente mantélica, asociado al contenido de fluidos derivados del slab (Jacques et al., 2014).
Los volatiles incorporados desde el slab o durante el ascenso ejercen un fuerte control en la
petrogénesis, transporte y erupcién de los arcos magmaticos, afectando a las asociaciones
minerales que cristalizan, favoreciendo el fraccionamiento de gases e influenciando a la
reologia del magma (Grove et al., 2012; Zellmer et al., 2015). Por otro lado, ya que el régimen
tecténico no es uniforme a lo largo del margen, éste puede ejercer un control en la evolucion de
los magmas, en donde las estructuras pueden actuar como canales de migracioén, favoreciendo
ascensos rapidos o dando lugar a tiempos de residencia cortical mas prolongados (Cembrano y
Lara, 2009). Durante el ascenso, una corteza continental de un mayor espesor puede potenciar

la asimilacién cortical dentro del fundido y afectar a la dinamica de los procesos de cristalizacion
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fraccionada (Hildreth y Moorbath, 1988; Michelfelder et al., 2013). A pesar de los mdultiples
controles existentes en estos ambientes tectdnicos, la quimica magmatica se caracteriza por
una afinidad cominmente calcoalcalina y en menor parte toleitica, ademas tienden a tener un
alto contenido de elementos con afinidad a los volatiles, lo que se traduce en un
enriquecimiento de elementos incompatibles y LILE (Large lon Lithophile Element), los cuales
provienen directamente de la cufia astendsférica o son incorporados posteriormente durante el

ascenso (Wilson, 1989).
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Figura 2: Perfil esquematico de un margen continental activo, exhibiendo procesos de formacién y
diferenciacion del magma. Extraido y modificado de Winter (2001).

2.2. Relacién entre volcanismo y tectonica en zonas de subduccién:

Historicamente se ha estudiado el rol de la tecténica y los procesos de deformacion, y como
éstos influyen en la ocurrencia de volcanismo y transporte de magmas a través de la litdsfera
(e.g. Petford et al., 2000). Nakamura (1977) propuso que los lineamientos sistematicos de
diversos CEM y conos adyacentes en EV mayores pueden ser una herramienta Gtil para
determinar las direcciones de maximo stress (Omax), tanto en escala regional como local. De
esta forma, la distribucién espacial de cuerpos pluténicos y centros eruptivos, que serian la
expresion superficial de diques alimentadores, estarian dadas por el estado de stress diferencial
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en condiciones fragiles (e.g. Nakamura, 1977; Hutton, 1988). Por otro lado, la deformacién
cortical no sélo influye en la distribucion espacial y transporte de magma. Aln mas importante,
ésta puede ejercer un control fundamental en los procesos de diferenciacion magmatica,
pudiendo determinar la naturaleza y composicién del volcanismo asociado a margenes

continentales (Cembrano y Moreno, 1994).

El hecho de que los arcos volcanicos se ubiquen espacialmente a lo largo de margenes
convergentes activos permite inferir que los esfuerzos tectonicos dentro de los arcos volcénicos
deberian ser transcurrentes (01 y 03 horizontal; o, vertical), en vez de netamente compresivos
(o1 y 02 horizontales; o3 vertical), permitiendo que el ascenso del magma a través de diques
verticales sea en una direccion paralela al omax (Nakamura, 1977). En el contexto andino de la
ZVS, multiples arreglos y lineamientos espaciales de centros eruptivos permiten suponer que el
SFLO ejerce un control en los mecanismos de ascenso de los magmas (Cembrano y Lara,
2009).

Por otro lado, Takada (1994) correlacion6é la ocurrencia de volcanes monogenéticos y
poligenéticos con el volumen asociado al input magmatico desde la fuente mantélica y el campo
de stress. Volcanes poligenéticos se relacionan a grandes inputs de magma y un bajo stress
diferencial; los volcanes monogenéticos, por su parte, se construyen con bajos inputs

magmaticos y condiciones de stress diferencial mas alto.

2.3. Geotermobarometria:

La geotermobarometria es una herramienta util a la hora de determinar las condiciones de
presion y temperatura a la cual cristalizan determinadas fases minerales, lo que nos puede
entregar informacion importante sobre las condiciones fisicas del magma y esclarecer sus
patrones de ascenso Yy almacenamiento. Histéricamente se han usado técnicas
geotermobarométricas para determinar el camino P-T-t de rocas metamorficas (eg. Plyusnina,
1982; Essene, 1989). Sin embargo, hoy en dia los termobarometros igneos pueden entregar
pistas incluso sobre el transporte de los magmas en profundidad y las condiciones iniciales de
fusion parcial (Putirka et al., 2003; Putirka, 2008).

Los principios termodindmicos basicos de este método consisten en asumir que las condiciones
de presion y temperatura dependen directamente de la constante de equilibrio del mineral

(Spear, 1989) y se debe cumplir que todas las fases involucradas se encuentran en equilibrio, lo

10
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que implica una energia libre de Gibbs AG=0 (Prakash, 2007). La evaluacién del equilibrio entre
fases se logra conociendo el coeficiente de distribucion (Kp) de un componente en especifico,

donde muchos geotermobarémetros incluyen ademas la fase liquida (Putirka, 2008).

Los geotermOmetros son aquellos en donde el equilibrio depende principalmente de la
temperatura y se comportan de manera practicamente insensible frente a las variaciones de
presion. Los geobarémetros en cambio, responden sensiblemente a las variaciones de presion
e involucran significativos cambios de volumen (AV). Al mismo tiempo su equilibrio depende

muy poco de la temperatura.

Un gran nimero de geotermOmetros y geobaroémetros han sido desarrollados para sistemas
volcanicos, los que pueden ser agrupados en tres categorias: (1) modelos basados en las
variaciones en la composicién quimica del vidrio y/o de roca total, los cuales son saturados con
una o mas fases minerales sometidos a variaciones de presion y temperatura (i.e. Lee et al.,
2009); (2) modelos basados en la respuesta de la composicion de los cristales frente a cambios
de presion y temperatura (i.e. Nimis, 1995); (3) modelos que usan una combinacion de mineral-
liquido en equilibrio, los cuales son sensibles a dichos cambios fisicos (i.e. Putirka et al., 1996;
Putirka 2003, 2008). Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron los

geotermobarémetros de la dltima categoria.

Muchas formulaciones termobarométricas son susceptibles a un limitado espectro de presiones
y temperaturas. Frente a esto, existen numerosas calibraciones a partir de datos experimentales
y naturales que restringen las condiciones compaosicionales de acuerdo al contexto geoldgico
(Perchuk, 2004; Reverdatto et al., 2019; Putirka, 2008).

La inherente presencia de una fase liquida dentro de un sistema magmatico involucra ciertas
consideraciones para asumir un equilibrio entre fases al momento de la estimacién de las
condiciones P-T. Para empezar, en ocasiones es dificil de determinar cuantitativamente la
presencia de una fase liquida, que al mismo tiempo restringe el nUmero de fases cristalinas
presentes (en comparacion con rocas metamoérficas). Ademas, las composiciones silicatadas
son consideradas como fases de “alta variabilidad” en términos de compresibilidad y
restricciones estequiométricas en la composicion. De esta manera el liquido puede absorber
cambios en la P, T y composicion, sin involucrar la precipitacién de una nueva fase cristalina. El
modelamiento de estos componentes liquidos en un sistema magmatico puede calcularse

usando fracciones cationicas o fracciones molares (Putirka, 2008).

11
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CAPITULO 3;: MARCO GEOLOGICO

3.1. Zona volcéanica Sur de Los Andes (ZVS):

El margen continental Andino se extiende por mas de 7500 km, desde Colombia al sur de Chile
(Figura 3.A). El arco volcanico ha sido dividido en cuatro segmentos separados por zonas de
gap volcanico, asociados a lugares donde el slab mantea con un angulo menor a 25° (Stern,
2004). Las denominadas zonas volcéanicas se dividen en la Norte (ZVN: 5°N-2°S), Central (ZVC:
16-28°S), Sur (ZVS: 33-46°S) y Austral (ZVA: 49-54°S). Estas regiones son segmentadas de
acuerdo a la edad distintiva del basamento Pre-andino, evolucion Mesozoica y Cenozoica,
espesor cortical, tendencias estructurales y el tipo de tectdnica y/o volcanismo (Lopez-Escobar
et al., 1995Dh).

La ZVS es el arco volcanico desarrollado durante el Cuaternario (<1.1 Ma) en el margen
occidental de la placa Sudamericana y se extiende entre las latitudes 33°- 46°S (LOpez-Escobar
et al., 1995b). Su origen es posterior al cambio de fisionomia del arco ocurrido durante el
Plioceno Superior- Pleistoceno Medio, donde existia un arco extremadamente ancho, el cual se
redujo significativamente hasta la actualidad, concentrandose en la vertiente occidental de la
Cordillera Principal. Este fendbmeno de acortamiento puede vincularse con la disminucién
significativa en la tasa de convergencia entre las placas de Nazca y la Sudamericana desde el

Plioceno (9 cm/afio) al Cuaternario (7,9 cm/afio) (Lara et al., 2001).

Este segmento de Los Andes incluye al menos 60 volcanes histdrica y/o potencialmente activos
en Chile y Argentina, ademas de tres sistemas de caldera y numerosos centros eruptivos
menores (Figura 3.B) (Stern, 2004). A lo largo de esta regién, la placa de Nazca (0-45 Ma)
subducta la placa Sudamericana de manera oblicua, con una orientacion de 22-30° NE respecto
a la fosa. El angulo de subduccién aumenta de ~20° en el norte a >25° al sur de la ZVS. Como
consecuencia, la distancia desde la fosa al frente volcanico disminuye de >290 km en el norte a
<270 km en el sur (Stern, 2004). De igual forma, dentro de estas latitudes el espesor de la
corteza continental varia entre ~55-65 km en el norte a ~30-35 km en el sur (Hildredth y
Moorbath, 1988). El rango de edades del basamento Pre-Andino va desde el Paleozoico al
Mesozoico temprano (Munizaga et al., 1988). Esta regiébn estd separada de las zonas
volcanicas Central y Austral por gaps volcanicos que coinciden con la subduccion del Ridge de
Juan Fernandez y la dorsal de Chile (Chile Rise) respectivamente (Stern, 1989; Herron et al.,
1981) y se pueden diferenciar cuatro provincias petrograficas: Norte (ZVSN=33°-34.5°S) (e.qg.
Hildredth y Moorbath, 1988), Transicional (ZVST=34.5°- 37°S) (e.g. Tormey et al., 1991) Central
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(ZVSC=37°- 41.5°S) (e.g. Hickey-Vargas et al., 1984; 1989) y Sur (ZVSS=41.5°- 46°S) (Naranjo
y Stern, 2004).
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Figura 3: Mapa esquemético de (a) Las provincias volcénicas en el margen continental de Los Andes, y
(b) Segmentacion de la ZVS. Modificado de Stern, 2004.

El rasgo morfoestructural caracteristico en este segmento del margen continental corresponde
al SFLO (e.g Stern, 2004; Lara et al., 2006). La segmentacion de la ZVS se relaciona con
diferentes lineamientos derivados de este sistema estructural. El sector septentrional de la
ZVSN exhibe una tendencia general N-S en sus centros eruptivos, con productos dominantes
de composicién andesiticos y daciticos (e.g. San José y Maipo, Hickey-Vargas et al., 2016). Las
altas razones isotépicas de 8Sr/%¢Sr y bajas razones de *3Nd/***Nd en esta regién indican una
incorporacién de corteza continental en los magmas de esta zona (Lépez-Escobar et al., 1985;
Hildreth y Moorbath, 1988). Los estratovolcanes de la ZVST presentan una orientacion
preferencial NW por sobre las estructuras N-S y NE. Aqui se encuentran rocas con una alta
variabilidad composicional, desde basaltos a riolitas, con un dominio de andesitas y dacitas (e.g.
Nevados de Longavi: Rodriguez et al.,, 2007). Hacia el sur, la ZVSC se caracteriza por

lineamientos oblicuos al eje del arco volcanico, con tendencias NE y NO. En este segmento
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predominan las lavas de composicion basaltica y andesitico-basaltica (eg. Villarrica; Clavero y
Moreno, 1994). No obstante, se pueden encontrar escasos productos diferenciados, como es el
caso del volcan Lanin. Por dltimo, en la ZVSS se presentan lineamientos preferenciales en
direccién NE (Lépez-Escobar et al., 1995b), con centros eruptivos de variable composicién (e.g.
Maca y Cay, D’Orazio et al., 2003).

3.2. Geologia de la zona:

3.2.1. Generalidades:

La zona de estudio se ubica al este del arco volcanico actual, dentro de la Cordillera Principal.
Presenta una serie de unidades volcanicas representadas por secuencias de lavas basalticas y
traquiandesiticas a traquiticas de edad pleistocena-holocena, intercaladas con depdsitos
lah&ricos, morreicos y restringidos depdésitos piroclasticos visibles en el flanco NNE del volcan.
Las unidades se encuentran cubiertas por depdsitos volcano-clasticos Holocenos relacionados
directa o indirectamente con el volcan Lanin y sus productos. Ademas, los miembros volcanicos
mas antiguos evidencian una fuerte erosion glaciar. El volcan sobreyace a un basamento
cristalino correspondiente a esquistos, cuarcitas y reducidas rocas graniticas del Paleozoico
(Complejo Colohuincul; Turner, 1973), tobas, brechas y lavas andesiticas Cretacicas
(Formacién Curarrehue; Lara y Moreno, 2004) y lavas andesiticas intercaladas con tobas liticas
del Mioceno Estratos de Pritefio; Lara y Moreno, 2004). También afloran cuerpos graniticos y
tonaliticos de anfibola y biotita con edad cretacica y miocena (Aguirre y Levi, 1964; Turner,
1973; Lara y Moreno, 2004).

3.3. Centros eruptivos de la zona:

El area que comprende la cadena volcanica V-Q-L representa un gran laboratorio natural al
contener un gran namero centros eruptivos (Figura 4). Estos centros muestran similitudes y
diferencias composicionales producto de diversos procesos petrogenéticos que afectan la
generacion y evolucion de sus magmas (eg. Hickey-Vargas et al., 1989). En la seccion
occidental del lineamiento volcanico se encuentra el volcan Villarrica (39°25’S; 71°57°0), un EV
edad pleistocena media a holocena que se caracteriza por ser uno de los mas activos de
Sudamérica (Clavero y Moreno, 1994), registrando mas de 50 eventos eruptivos desde el siglo
XVI (Moreno y Clavero, 2006). Su edificio volcanico es construido a partir de multiples flujos de
lava y material piroclastico de composicién basaltica a andesitico-basdltica, que segun criterios

estratigraficos, geocronolégicos y estructurales es posible dividir la evolucion geoldgica del
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volcan en tres etapas (Moreno y Clavero, 2006). Al norte del volcan, se reconoce el Complejo
de Centros Eruptivos Menores Caburga-Huemolle (CEMCH) (Morgado et al., 2015), un grupo
de conos de composicidbn basdltica que se caracteriza por mostrar heterogeneidades
geoquimicas a escala local que evidencian distintos mecanismos de ascenso y grado de aporte
de fluidos desde la fuente (Morgado et al., 2015; McGee et al., 2017).

Hacia el E, se ubica el Complejo volcanico Quetrupillan (39°30’S; 71°45’0), un estratovolcan
activo que se distingue por manifestar productos de composiciones daciticas de forma
dominante, y en menor parte basélticas y andesitico-basélticas (Brahm et al., 2018), mostrando
una tendencia bimodal en las cuatro unidades geolégicas definidas previamente (Pavez, 1997).
Cerca de este estratovolcan se encuentran dos grupos de CEM con productos de
composiciones basalticas a andesitico-basaltica. Estos son el Centro eruptivo menor Huililco
(CEMH) al norte y los Centros eruptivos menores de Llizan (CEMLL) al sur. Ellos comparten la
caracteristica particular de poseer una evolucibn magmatica controlada por procesos de
cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical, a diferencia de lo observado para otros centros

menores de la zona (Valdivia, 2016; Duran, 2019).

Finalmente, el miembro mas SE de la cadena volcanica V-Q-L es el volcan Lanin (39°38’S
71°30'0), un estratovolcan considerado activo de edad pleistocena-holocena. Su edificio fue
construido a partir de mdltiples coladas de lava emitidas desde el crater central y diversos
centros adventicios con composiciones principalmente basalticas a andesitico-basalticas, y
manifestaciones menores de andesitas siliceas y dacitas. Adicionalmente, se reconocen
escasos depositos de flujo y caida piroclastica en los flancos del volcan. De acuerdo a criterios
litologicos y geomorfoldgicos, Lara y Moreno (2004) dividieron su evolucién en cuatro unidades
sucesivas. Similar a los demas EV, en las cercanias del volcan Lanin también se identifican
CEM. Los maéas cercanos corresponden a los conos El Arenal, los cuales a pesar de
posicionarse en el en el flanco SO del volcan, no guardan relacion genética con el EV (Lara y
Moreno, 2004). Méas al sur, rodeando al lago Epulafquén en Argentina, se emplazan los conos
monogenéticos de composicion baséltica que constituyen el grupo Huanquihue (Inbar et al.,
1995; Lara et al., 2001; Collet, 2020), y el cono La Angostura, clasificado como un anillo de toba
producto de la interaccion magma-agua. Sus depdésitos se componen de vitroclastos de grano

fino y lapilli escoriaceo de composicion baséltica con liticos graniticos (Corbella y Alonso, 1989).
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Figura 4: Imagen satelital de la cadena volcanica V-Q-L que muestra la ubicacién de los CEM de la
region.

3.5. Marco tecténico:

La configuracion tecténica de la ZVS durante el Cuaternario se ha caracterizado por un régimen
transpresivo-dextral, consecuencia de la convergencia oblicua de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana a una tasa de 7-9 cm/afio (Herndndez-Moreno et al., 2014; Cembrano et
al., 2009). El rasgo morfotectonico mas destacable es el SFLO (Figura 5), el cual es un sistema
estructural de larga vida paralelo al arco magmatico y de aproximadamente 1.200 km de
extension. Su larga evoluciébn ha estado estrechamente vinculada al desarrollo del arco

magmatico y crecimiento orogénico en esta provincia de los Andes del Sur. Cembrano et al.,
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(1996) reconocen antiguas etapas de deformacion ductil durante el Creticico y definen un
sistema estructural de intra-arco que se establece durante el Mioceno. Lavenu y Cembrano
(1999) identifican dos episodios de deformacién fragil en el arco hacia el limite del Cuaternario:
(1) Asociado a un evento compresional ocurrido en el Plioceno, caracterizado por una direccion
de méximo esfuerzo (o,,4,) E-W; (2) Durante el Cuaternario, donde se evidencian dos estados
de estrés de direcciones N-S y NE-SO. Desde el Pleistoceno Inferior, el SFLO concentraria la
deformacién fragil controlando el ascenso de magmas que originan el arco volcanico actual a
través de canales asociados a la falla maestra de orientacibn NNE y fallas transtensivas
dextrales de orientacion ENE, ademdas de estructuras aisladas de orientacion ONO. Estas
tltimas fallas se encuentran significativamente desorientadas con respecto al campo de estrés
actual y se interpretan como zonas de debilidad cortical asociadas a fallas tensionales pre-
andinas reactivadas, resultantes de la oblicuidad respecto a la direccion de maximo estrés
(Cembrano y Lara, 2009). Una de estas estructuras desorientadas corresponde a la Zona de
Falla Mocha-Villarrica (ZFMV) (Figura 5) (Hackney et al., 2006), sobre la cual se emplaza la

cadena volcéanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin.

A Volcanes Fallas mayores "™ 7ona de Falla Mocha-Villarrica
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Figura 5: Mapa esquemaético de las estructuras a gran escala de la regién. El recuadro negro representa
el area de estudio. Modificado de Hackney et al., 2006.
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Cembrano y Lara (2009) (Figura 6) establecen un modelo que agrupa centros eruptivos de la
ZVS en dos asociaciones en funcion de la tectdnica regional, segun criterios de primer orden
como el espesor cortical y la presencia/ausencia del SFLO vy criterios de segundo orden, como

la naturaleza del basamento volcanico:

(1) Asociacion cinemética acoplada: Representada por estratovolcanes y centros eruptivos
menores alineados con tendencia NE y ENE que presentan una evidente relacion
temporal y espacial con estructuras de segundo orden, derivadas del régimen
transpresivo dextral del arco volcéanico. Las estructuras subverticales favorecen un

rapido ascenso del magma, limitando los procesos de diferenciacion.

(2) Asociacion cinematica desacoplada: Corresponde a volcanes individuales o grupos de
volcanes que se asocian espacial y temporalmente con estructuras antiguas, los cuales
no guardan relacion con el régimen tectonico actual. Las estructuras actian como

canales de transporte pasivos, permitiendo tiempos de residencia mas largos.

3303

Figura 6: Relacion volcano-tecténica en la ZVS (33°-44°). A) Asociacion cinematica acoplada. B)
asociacion cinematica desacoplada. Extraido de Cembrano y Lara, 2009.

18



@ Facultad de Ciencias

LINNWERSIDAD
MAYOR GEOLOGIA

Bajo este contexto, la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin corresponde a una

asociacion cinematica desacoplada, en donde las estructuras antiguas de caracter inverso o

subhorizontal, generan un mayor espectro composicional en sus magmas. A escala local, el
basamento del volcan Lanin forma un bloque estructural ca. 900 m alzado sobre la base de los
centros eruptivos Villarrica y Quetrupillan. Hacia el sector occidental, este blogue limita con la
Falla Reigolil-Pirihueico (Lara y Moreno, 2004), que corresponde a un lineamiento de fallas con
cinematica inversa y sinestral, que en conjunto con el SFLO representan un sistema mayor de
intraarco (Figura 7). Los ejes de acortamiento describen un rumbo NE-SO, siendo compatible

con el régimen transpresivo dextral (Lavenu y Cembrano 1999).
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Figura 7: Seccion esquematica del area de estudio. Se identifican las estructuras mayores con su
respectiva cinematica. Modificado de Lara et al., (2001).

3.6. Antecedentes bibliograficos en la regién:

Hickey-Vargas et al., (1986; 1989) estudiaron los estratovolcanes y CEM de la cadena volcénica
Villarrica-Quetrupillan-Lanin. Sus resultados evidencian variaciones geoquimicas en los
magmas con una tendencia E-W. El volcadn Lanin posee mayores concentraciones de
elementos incompatibles y La/Sm con respecto al volcan Villarrica, pero menores razones de

Ba/La, Zr/Nb y Ba/Nb. Estas diferencias son consistentes con modelos previos que involucran
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a) Disminucion del aporte de fluidos derivados del slab ricos en Ba/Nb en funcién a la distancia
de la fosa, generando menores grados de fusidén parcial en la astendsfera en el mismo sentido,
0 b) Mayor grado de asimilacién de un manto litosférico enriquecido. En su trabajo concluyen
que para cada volcan, la generacién de los productos mas diferenciados puede ser modelado a
partir de cristalizacion fraccionada en un sistema cerrado, considerando que la firma
geoquimica de los basaltos también se refleja en los productos mas evolucionados. Por otro
lado, los basaltos de los CEM muestran diferencias geoquimicas con los basaltos del volcan
Villarrica. Poseen mayores razones de K/Rb y LREE/HREE, similar al volcan Lanin, aunque
éstos erupcionen mas cerca del Villarrica. Estas diferencias entre basaltos de estratovolcan y
CEM son mejor explicadas por heterogeneidades en la fuente, especificamente por distintos
grados de participacion de fluidos y/o fusion parcial de manto.

Brahm et al., (2018) realizaron andlisis geoquimicos e isotépicos en el Complejo Volcanico
Quetrupillan y volcan Huililco. En su estudio proponen que los magmas traquiticos del CVQ
fueron generados a partir de cristalizacion fraccionada de basaltos con una composicion muy
similar a los del volcan Huililco, por lo que estos compartirian una fuente comun y estarian
genéticamente relacionados. En general, el comportamiento geoquimico del volcan Quetrupillan
se asemeja al volcan Lanin, mostrando similitudes en patrones de REE, altas razones de La/Yb
y bajas signaturas isotopicas de **Nd/***Nd con respecto al volcan Villarrica. Su diferencia mas
notable es el contenido de alcalis total, en donde el volcan Lanin se encuentra fuertemente

enriguecido.

Si bien existian trabajos previos en la regién, la caracterizacion del volcan Lanin no fue objeto
de estudio hasta 1994. Lara y Moreno (1994) describieron la petrografia y geoquimica de las
rocas, pudiendo diferenciar cuatro unidades temporales que evidencian una continua evolucién
morfoestructural, controlada por un caracter bimodal en sus productos principalmente de
caracter efusivo desde el Pleistoceno Superior. De igual manera, proponen que el marcado
enriguecimiento de KO y Na-O, respecto a otros estratovolcanes, acompafiado de una elevada
razén La/Yb, se correlaciona con un aumento de la distancia a la fosa. Los mismos autores
realizaron el primer mapeo preliminar a escala 1:50.000 basado en informacion de campo y
fotogeologia. Posteriormente, Lara y Moreno (2004) establecieron una evolucién geoldgica y
magmatica a partir de datos de elementos mayores y patrones de REE. En su trabajo presentan
un modelo de evoluciébn magmatica de baja presion, en donde en niveles corticales someros,
procesos de cristalizacién fraccionada en un sistema cerrado explicarian la transicion de

basaltos a dacitas, sin involucrar necesariamente mezcla de magmas. La fuente de los magmas
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se asocia a bajos grados de fusién parcial (<4%) de una peridotita parental con una incipiente
cristalizacion de olivino y plagioclasa célcica. La signatura geoquimica y un bajo grado de fusion
parcial seria compatible con otros centros eruptivos ubicados lejos de la fosa (Hickey-Vargas et
al., 1989). Los ciclos volcanicos efusivos en general serian controlados por un reducido tiempo
de residencia en un reservorio magmatico superficial con evacuacién rapida. Lara y Moreno
(2004) presentaron una descripcion detallada de las unidades geoldgicas reconocidas en el
volcadn Lanin en un mapa geoldgico de escala 1:50.000. También se incorporan datos
geocronolégicos correspondientes a dataciones de C**y K-Ar.

Dentro del dominio argentino, Fennell et al., (2014) proponen una evolucion geolégica sobre la
base de andlisis de depdsitos sin y post-glaciales en la vertiente oriental del volcan Lanin. Las
secciones descritas muestran depésitos de avalancha volcanicas, lahares, coladas de lavas y
flujos piroclasticos que no habian sido previamente identificados. En su trabajo establecen una
evolucion que involucra la formacion de una depresion dentro del basamento asociada a una
hipotética formacion de una caldera en el Pleistoceno medio, que es intensamente afectado por
la actividad glacial. Para el Pleistoceno superior, la Ultima Maxima Glaciacion cubre
completamente el volcan moderno, generando coladas de pillow lavas y la distintiva morfologia
glaciar en la zona. Posteriormente, un evento de colapso de la seccién superior del volcan
desarrollaria una caldera apical a principios del Holoceno, la cual origind los depésitos de
avalancha y oleada piroclasticas, ademas de los grandes escarpes observados en la vertiente
argentina. La ultima fase efusiva comprende el desarrollo de conos adventicios en los flancos
del volcan. Concluyen que la reciente actividad del volcdn describe una mecénica mas

catastrdéfica de lo que se pensaba previamente.

En cuanto a la tecténica de la zona, Balbis y Petrinovic (2017) estudiaron la relacién entre el
volcanismo y la deformacion Holocena del volcan Lanin, mediante analisis cinematicos sobre
rocas pluténicas y volcanicas Mesozoicas, en conjunto con rocas metamoérficas de edad
Precambrica-Paleozoica. Paralelamente, analizaron la disposicion y orientacion preferencial de
los conductos volcanicos observados en terreno. Sus resultados indican un dominio
transcurrente (strike-slip) con un eje de acortamiento con direcciones ONO-ESE y OSO-ESE,
ademas de fallas normales O-E y fallas inversas N-S. Por otro lado, los conductos volcanicos
del volcan poseen una orientacion NNO-SSE, que coinciden con los lineamientos de escala
regional de la traza del SFLO. De esta manera, proponen de manera preliminar que la reciente
cinemética del SFLO vy la actividad Holocena del volcan Lanin podrian guardar una relacion

espacial y temporal. Estos resultados concuerdan con los estudios realizados por Kunstmann
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(2018), quien, a partir informacion cinemética en lineamientos representados por diques y
estructuras, muestra que la deformacion ligada al SFLO es relativamente homogénea para toda
la zona. De igual forma, nota patrones en los conos adyacentes a los estratovolcanes de la
cadena V-Q-L, en donde tanto el volcan Villarrica como el Lanin muestran conos alineados en
direccibn NE con una composicion basaltica, mientras que en el volcadn Quetrupillan estan
orientados NO y se encuentran mas diferenciados. Esto podria explicarse por estructuras de
alimentacién que coincidan con el emplazamiento de los conos en los volcanes Villarrica y

Lanin.

Recientemente, Jara et al., (2020) realizaron una evaluacion de peligros volcanicos sintetizados
en mapas proximales de escala 1:50.000 y mapas distales de 1:3.000.000, con el fin de mostrar
el efecto local y regional de los eventos eruptivos del volcan Lanin. Su trabajo incluye una
recopilacion de antecedentes geolégicos, levantamiento de informacion en terreno en el que se
define en detalle los depdsitos piroclasticos asociados al volcan y modelacion numérica para los
diferentes procesos eruptivos, integrando variables como magnitudes y recurrencias asociadas
a diferentes escenarios. Bajo este contexto, los mayores peligros asociados al volcan Lanin
corresponden a emisiones de coladas de lavas y formacion de lahares que puedan afectar
negativamente la circulacién en el paso internacional Mamuil Malal, ademas de residencias en
zonas aledafas a los Lagos Paimun y Huechulafquen en Argentina, y en el sector de Puesco,
por el valle del rio Trancura en Chile. Ademas, el area estudiada puede ser afectada por
eventos eruptivos de otros centros (e.g. Villarrica, Quetrupillan, Mocho-Choshuenco) asociado a

caida de piroclastos,

Capitulo 4: Resultados

4.1. Generalidades:

El volcan Lanin posee una morfologia cénica de alta pendiente (Figura 8), construida a partir de
multiples pulsos de lava baséltica a traquitica que cubren una superficie aproximada de 220 km?
y un volumen cercano a los 180 km3. Su cumbre alcanza los 3.747 m. s. n. m., y su crater esta
parcialmente cubierto por un glaciar colgante. El edificio volcanico se encuentra en un desnivel
de 2.500 m sobre el terreno circundante, el cual se destaca por una cubierta de suelo y
abundante vegetacion. En sus flancos se exhiben centros adventicios con una tendencia
general NE, en donde volumétricamente se destaca en Centro fisural Huinfiuca y los conos de
El Arenal.
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Geomorfolégicamente, las coladas mas antiguas (Unidades 1 y 2; Lara y Moreno 2004)
presentan una intensa erosién glacial, mientras rocas que conforman el edificio volcanico
moderno (Unidades 3 y 4) se encuentran mejor preservadas y so6lo son seccionadas por

ocasionales cursos fluviales o escarpes generados por colapso gravitacional.

Figura 8: Fotografia de vista de la ladera norte de volcan Lanin.

Las subunidades Holocenas son agrupadas dentro de la Unidad Lanin 4 (Lara y Moreno, 2004).
Estas conforman la parte superior del volcan y afloran principalmente en el sector norte y
noroeste del volcan. Todas fueron emitidas desde el crater central a excepcion de los basaltos
Huinfiuca, asociados a una emision lateral. También se destaca la presencia de los conos El
Arenal representado por dos conos piroclasticos postglaciares situados en el flanco
suroccidental del volcan. Su distribucion es representada en el mapa geoldgico de la Figura 9,
realizado a partir de imagenes satelitales e informacion recolectada en terreno, usando un
criterio geomorfolégico y litolégico. Ademas de los productos ya mencionados, esta unidad
también comprende discretos depésitos piroclasticos, que son usualmente interdigitados con
secuencias laharicas, depdsitos de flujo y tefras de caida piroclastica asociados a los volcanes
Quetrupillan y Huililco (Jara et al., 2020). Dichas secuencias son visibles tanto en el area norte
como en el sur, sin embargo, la tendencia de dispersién dominante es en direccion NNE.
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Figura 9: Mapa geol6gico para las unidades Holocenas del volcan Lanin y puntos de muestreo durante la
campafia de terreno.
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4.2. Materiales volcanicos y petrografia del volcan Lanin:

Los materiales volcanicos asociados al volcan Lanin corresponden principalmente a diversos
flujos de lava de composicion basaltica a traquiandesitico-basaltica de forma dominante, y
subordinadamente traquitica. Como se menciond anteriormente, si bien su actividad es
predominantemente de caracter efusiva, se han identificado diferentes depdsitos piroclasticos
distribuidos tanto en los flancos como en &reas cercanas. En el sector norte del volcan existen
depositos piroclasticos asociados de corrientes de densidad tipo “block and ash”, conformado
por fragmentos monomicticos tamafio bloque y lapilli grueso dentro de una matriz de ceniza
fina, visible en el sector norte del volcan. De igual forma, se documentan depdésitos de caida
piroclastica, compuestos por material tamafio ceniza-lapilli, los cuales se extienden hasta 50 km
desde el crater del volcan, en las cercanias de la localidad de Afihuarriaqui. Este depdsito es
asignado a una erupcion subpliniana ocurrida hace ca. 3000 afios (Jara et al., 2020). Por otro
lado, en el sector sur se reconocen discretas secciones que exponen depositos pumiceos

interpretados como flujos piroclasticos datados en 8.420+30 afios AP (Jara et al., 2020).

Para el analisis petrografico bajo microscopio 6ptico se realizaron un total de seis secciones
transparentes con el objetivo de describir componentes mineralégicos y texturas de manera
precisa (Tabla 1). Complementariamente, las proporciones minerales en volumen fueron
estimadas mediante conteo modal con el software JmicroVision. Las secciones fueron
elaboradas a partir de muestras previamente seleccionadas, obtenidas durante la campafa de
terreno. Cinco de estas muestras corresponden a lavas pleistocenas tardias y holocenas
asociadas a las Unidades Lanin 3 y 4 (Lara y Moreno, 2004). El detalle de la descripcién y

ubicacién geogréfica se incluye en el Anexo 1.

Muestra Tipo de material Unidad

S0191120-4 Lava Basaltos Quillelhue
S0201120-2 Lava Dacitas Mamuil Malal
S0211120-1 Lava Momolluco

S0O191120-2 Lava Momolluco

S0211120-2 Lava Basaltos y andesitas Lanin
S0211120-2 Lava Centro fisural Huinfiuca

Tabla 1: Tabla resumen de muestras, el tipo de material y la unidad asignada en Lara y Moreno, (2004).
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Los productos mas contemporaneos asociados a la Unidad Lanin 4 consisten en mdultiples
pulsos de lavas basalticas, andesitico-basalticas y traquiticas, los cuales cubren especialmente
los flancos norte y occidental del volcan. Las edades de las subunidades holocenas fueron
determinadas mediante correlacion estratigrafica y dataciones radiométricas en depdsitos
piroclasticos y suelos aledafios (Lara, 2004), sin embargo, todas ellas suprayacen de manera
discordante con la Unidad Lanin 3. De acuerdo a los rasgos morfolégicos y composicionales en

conjunto con la fuente de emision, se pueden distinguir las sub-unidades:

Basaltos Quillelhue:

Corresponde a un campo de coladas de lavas basélticas de olivino y piroxeno, emitidas desde
el &rea central del estratocono, las cuales poseen morfologia cordada (Figura 10) y ocupan un
volumen aproximado de 0,1 km?® Estas afloran en la ladera norte del volcan Lanin,
extendiéndose hasta la ribera sur del lago Quillelhue (Figura 9) y suprayacen de forma
concordante a la unidad Dacitas Mamuil Malal. Poseen una edad minima restringida de
1.650+70 afios AP (Lara y Moreno, 2004).
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Figura 10: Fotografia de coladas de lavas basalticas asociadas a la unidad Basaltos Quillelhue.

Petrograficamente, las lavas basalticas de esta unidad poseen fenocristales de plagioclasa
(~34% vol%) con tamafios hasta 2,5 mm, olivino (~9% vol%) y clinopiroxeno (~4% vol%), con
un tamafo maximo de 1,2 mm. Dichos minerales se encuentran inmersos en una masa
fundamental intergranular (~53% vol%) que se compone por microlitos de las mismas fases en
conjunto con Oxidos de Fe-Ti. Se reconoce la presencia de zonacion en algunas plagioclasas, y
evidencias de desequilibrio como bordes de reabsorcién también observable en cristales de
olivino. Por dltimo, en sectores muestra textura poikilitica en ciertas plagioclasas las cuales

contienen cristales anhedrales de olivino (Figura 11).

Figura 11: Fotografia de la seccion transparente a nicoles paralelos y cruzados para la muestra
S0191120-4 asignada a la unidad Basaltos Quillelhue.
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Dacitas Mamuil Malal:

Corresponde a una serie de lavas-domo de composicion traquitica de piroxeno y olivino de
manera subordinada, las cuales fueron emitidas desde el crater central, cubriendo parte de la
unidad Basaltos Quillelhue de forma concordante. Posee dos I6bulos frontales con morfologia
de bloques (Figura 12) y estructuras de levées laterales, que se extienden en direccion norte y
noreste ocupando un volumen aproximado de 0,45 km?® (Figura 9). Lara y Moreno, (2004)
postulan que el crecimiento y eventual colapso parcial de esta unidad seria el causante del
emplazamiento de un prominente depésito de tipo “block-and-ash” visible en el frente del
coulée, cercano al paso internacional Mamuil Malal. Este flujo posee una edad de 2.170+70
afios AP obtenida indirectamente mediante *C en fragmentos carbonosos en la matriz del

deposito piroclastico (Lara y Moreno, 2004).

Figura 12: Fotografia a mesoescala de lava-domo perteneciente a la unidad Dacitas Mamuil Malal.
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La muestra asociada a esta unidad posee una composicion traquitica constituida por
fenocristales de plagioclasa (~6% vol%) que alcanzan los 2,3 mm de longitud, y clinopiroxenos
(~4% vol%) inferiores a 1,1 mm, los cuales estan inmersos en una masa fundamental
pilotaxitica (~87% vol%). La muestra exhibe textura vesicular (~3% vol%), presentadas de
formas elongadas e irregulares. En sectores se pueden observar textura intrafasicular y
glomeroporfirica en cristales de piroxeno y plagioclasa (Figura 13). De estos ultimos, algunos

ejemplares muestran zonacion.

Figura 13: Fotografia de la seccién transparente a nicoles paralelos y cruzados para la muestra
S0201120-2 asignada a la unidad Dacitas Mamuil Malal.

Andesitas basalticas Momolluco:

Coladas de lavas andesitas-basalticas de piroxeno y olivino, expuestas en la ladera occidental
del volcan Lanin (Figura 14). Sus direcciones de flujo indican que fueron emitidas desde el
crater central, y cubren una inflexion en la pendiente en ese sector representado por una forma
de “hombrera” que puede ser interpretado como un anillo de colapso de una paleo-caldera. Este
conjunto de lavas se extiende hasta el valle que cruza el rio Momolluco en direccion N-S. Posee
una edad minima de 2.170+70 afios AP, de acuerdo a sus relaciones de contacto con los

demas miembros holocenos (Lara y Moreno, 2004) (Figura 9).
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Figura 14: Fotografia de colada de lava de composicién andesitico-basaltica perteneciente a la unidad
Andesitas-basalticas Momolluco.

La muestra asignada a esta unidad corresponde a una traquiandesita-basaltica (54,39 wt%.,
SiO,) con fenocristales de plagioclasa (~19% vol%) inferiores a 2,7 mm de longitud, olivino
(~2% vol%) y clinopiroxeno (~1% vol%) que van entre 0,3 a 0,6 mm de didmetro. Se
encuentran rodeados por una masa fundamental pilotaxitica (~75% vol%), compuesta por
microlitos de las fases mencionadas, ademas de 6xidos de Fe-Ti. La roca posee vesiculas (~3%
vol%) de formas redondeadas, muestra cambios granulométricos en la masa fundamental
asociados a una textura fluidal y en sectores presenta textura glomeroporfirica con cimulos de
olivino y plagioclasa (Figura 15). Finalmente, en ciertos fenocristales de plagioclasa se

evidencian bordes de reabsorcion y zonaciones que reflejan un desequilibrio quimico.

Figura 15: Fotografia de la seccion transparente a nicoles paralelos y cruzados para la muestra
S0211120-1 asignada a la unidad Momolluco.
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Centro fisural Huinfiuca:

Flujos de lavas aa’ que afloran en el flanco noroeste del volcan formando dos I6bulos
divergentes que se extienden hasta la ribera sureste del lago Huinfiuca (Figura 9). Las coladas
poseen una composicién basaltica (ca. 54,51 % wt. SiO,) conformadas por fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y olivino inmersos en una masa fundamental intergranular. Esta unidad se
asocia a un centro de emision fisural de aproximadamente 300 m de longitud en direccién
noreste (Figura 16) y su edad puede acortarse por la relacion de corte con la unidad de
Basaltos Quillelhue entre 2.170+70 y 1.650+70 afios AP (Lara y Moreno, 2004).

Figura 16: Coladas de lavas aa’ de composicion andesitica baséltia emitidos desde el centro fisural
Huinfiuca.

Las lavas de esta unidad fisural poseen fenocristales de plagioclasa (~19% vol%) con tamafios
hasta 3,7 mm, olivino (~1% vol%) y clinopiroxeno (~1% vol%), con un tamafio maximo de 1,4
mm y 0,6 mm respectivamente. Dichos minerales se encuentran inmersos en una masa
fundamental Pilotaxitica (~79% vol%). Se reconoce la presencia de cumulos de plagioclasa, y
evidencias de desequilibrio como bordes de reabsorcién también observable en cristales de
olivino. Por ultimo, en sectores muestra textura poikilitica en ciertas plagioclasas las cuales

contienen cristales anhedrales de olivino (Figura 17).
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Figura 17: Fotografia de la seccién transparente a nicoles paralelos y cruzados para la muestra
S0211120-2 asignada a la unidad fisural Huiunfiuca.

4.3. Geoquimica de roca total:

Se realiz6 un andlisis geoquimico a un total de 58 muestras (Tabla 2) que contempla datos
nuevos realizados a partir de muestras recolectadas en terreno, y datos inéditos facilitados por
el Dr. Luis Lara asociadas a muestras de lavas y depdésitos piroclasticos Holocenos del volcan
Lanin y los conos El Arenal. Ademas, fueron integrados los resultados disponibles de la
literatura correspondiente al estudio de Lara y Moreno (2004) Se hizo una distincién entre las
rocas Holocenas que pertenecen a la Unidad Lanin 4, mientras que las unidades Pleistocenas
(Unidades Lanin 1, 2 y 3) fueron agrupadas en un solo set de datos. Las muestras poseen un
bajo contenido de LOI, por lo que son apropiadas para un andlisis petrolégico y geoquimico. De
la misma forma, se excluyeron muestras que no pudieron ser asignadas a las unidades

geoldgicas definidas anteriormente por Lara y Moreno, (2004).

El andlisis se basa principalmente en variaciones geoquimicas de diferentes elementos,
contrastadndolos mayormente con SiO;, el cual es utilizado generalmente como indice de
diferenciacion en un contexto de subduccion. Los elementos mayores se utilizan para la
clasificacion y caracterizacion de las rocas, ademas de que permiten esclarecer patrones y
fases que cristalizan. Por otro lado, la signatura de elementos traza ayuda a identificar los
mecanismos asociados a la diferenciacion magmatica (mezcla, contaminacion, asimilacion,
etc.). La metodologia analitica empleada en las muestras fue descrita en el capitulo de

Metodologias, seccién Geoquimica.
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Los datos fueron normalizados considerando como 100% a la suma de 6xidos libre de volatiles,

descartando el Cr.O3; debido a la poca consistencia y confiabilidad de los datos asociados a

valores muy cercanos al limite de deteccién. Por otro lado, el FeO y el Fe,Os; fueron

transformados a FeOr y Fe,Osr segun corresponda, mediante la ecuacion:

Fe,0,

FeOT = FeO +
1,11
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2004 2004 2004 2004
Muestra | L2-1* Lo-2% ovies | 2401934 | 170399-6 520399- ;L191017- IiL200517- %«240403_ &L200517- ;*;0399- ii(go} ié(go} 180193- 50191120- fozlllzo-
Material Escoria Tefra Tefra Lava Tefra Lava Lava
Unidad Quillelhue Depésitos piroclasticos El Arenal Momolluco
SiO2 51,2 51,2 50,4 63,2 61 55,8 60,2 50,6 50,2 49,8 49,76 50,18 50,11 52,2 61,1 54,8
TiO2 13 13 12 0,9 0,8 15 13 1,2 1 1,2 1,11 1,02 1,02 1,2 1,2 14
Al203 18,1 18 19,5 20,4 21,8 18,3 15,5 19,7 21 21,3 22,00 20,91 21,73 19,9 15,9 17,2
Fe203r 10,9 11 9,9 43 53 9,5 10 10,7 9,3 10,8 9,64 9,44 9,27 8,7 7,9 10
MnO 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 01 0,2 0,1 0,2 0,14 0,14 0,14 0,1 0,2 0.2
MgO 4,9 47 51 1 1,2 2,7 1,6 4 4 3,4 3,20 3,97 3,92 3,7 1,6 3
Cao 8,6 8,6 85 2,8 3 56 3,7 9,1 10,1 9,2 9,84 9,83 9,94 8,5 3,9 6,8
Na;O 32 3,4 37 53 4,9 43 45 3,4 3,3 3,2 3,33 3,80 3,23 4 53 4.2
K20 12 12 12 1,7 1,5 1,7 2,7 0,8 0,7 0,7 0,69 0,53 0,46 1,3 2,4 1,9
P20s 0,4 0,4 0,4 0,2 0,3 05 0,3 0,2 0,2 0,2 0,19 0,19 0,18 0,3 0,5 0,5
Crz03 0,0308 0,012 0,007 0,0163 0,01 0
LOI 7,03 6,45 5,95 2,4 0,1 0,1 1,5 13 04
Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sc 29 28 14 16 23 21 22 23 19 26
Y, 216 219 45 103 241 221 231 35 177
Cr 19 23 8 7
Co 33 32 2 12 29 28 25 23 8 19
Ni 27 24 2 196 88 45 118 2
Zn 93 97 63 68
Ga 20 19 16 17 17 16 20 18
Cu
Rb 32,1 34,2 36 62,6 16,3 14,5 12,9 55,6 46,9
Cs 1,8 19 3,4 1 1,2 0,8 17 2 1,7
Sr 621 626 303 284,2 683,7 740,4 683 416,6 541
Th 10,2 3,4 2,9 3,2 753 82 7
U 2,5 0,9 08 0,9 246 2 2
Ba 375 384 438 618 267 230 244 18 664 496
Y 27,3 27,4 31 36,6 17,1 13,3 16,9 75 36,3 32
zr 154 157 220 304,4 79,5 63,6 75,6 5 227,4 184,2
Nb 6,3 6,6 5 13,4 2,9 2,1 2,4 9,4 8
Ta 0,9 0,2 0,1 0,2 0,5 0,5
Hf 37 37 7.9 2,2 18 2,2 12 6,4 4,7
La 20,8 21,6 19,9 22 20 34,1 12,7 9,6 13,1 27 34,2 27,1
Ce 48,5 51,3 57 49 40 72,3 26,9 20,7 27,6 20 73,8 57,4
Nd 24 25,9 26 30 30 35,9 15,9 12,7 15,6 37 31,9
Sm 5,65 5,75 5,19 6 7,53 3,46 2,73 3,39 7,84 6,87
Eu 1,67 1,63 1,45 1,84 1,67 1,2 0,94 1,25 2,18 1,84
Gd 7,19 7,04 3,56 2,64 3,47 7,28 6,47
Tb 0,87 0,81 1,07 0,54 0,42 0,52 1,12 0,99
Dy 7,16 6,62 3,01 2,4 3,01 6,53 571
Ho 13 1,22 1,29 0,64 0,5 0,64 1,49 1,21
Er 4,78 3,99 1,92 1,46 1,87 4,13 3,43
Tm 0,55 0,26 0,2 0,26 0,6 0,5
Yb 2,7 2,85 2,8 4,64 37 1,71 1,24 1,75 3,92 3,19
Lu 0,42 0,41 0,46 0,71 0,59 0,26 0,21 0,27 0,62 0,48

Tabla 2: Datos geoquimicos analizados en el presente estudio, clasificados segun a la unidad que
pertenecen y en lo posible, el tipo de material analizado. Los elementos mayores se encuentran

expresados en porcentaje de peso (%wt) y los elementos traza en parte por millon (ppm).
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Este Este Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray Laray

Fuente estudio estudio Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, Moreno, | Moreno, | Moreno, | Moreno, | Moreno, | Moreno,
2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Muestra 50211120» 50211120» L3-1* 32 L3-3% 13-4 521281» §00281- 320281- I§N71293- I£N81293- 22194- 22194- 32194- 22194- 81293-4 | 812933
Material | Lava Lava
Unidad Indefinido Huinfiuca Dacitas Mamuil Malal Centro NE
SiO2 64,1 54,5 60,7 62,9 62,4 63 63,1 61,2 62,5 62,4 62,9 63,8 63,2 62,2 64,5 50,9 52,2
TiO2 0,8 1,4 1,3 11 0,9 0,9 0,8 13 1 11 1 0,9 1 1 0,9 14 14
Al203 15,9 17,4 15,3 15,2 16 16 16,8 15,4 16,2 15,7 15,9 15,8 15,7 17,3 15,3 17,7 18,8
Fe20sr 6,4 9,9 8,7 7,8 75 6,3 6 78 6,4 7,2 6,8 6,1 6,3 6,9 6,2 11,2 10,9
MnO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
MgO 1,1 3 1,7 1,2 1,3 1,3 1 1,8 1,5 15 1,6 15 1,7 1,3 1,4 4,8 3,3
CaO 3 6,9 4 3,2 3,6 3,5 3,5 3,8 3,6 3,6 3,6 3,6 4,1 3,1 3,6 8,4 7,3
Na20 52 4,3 52 5,2 5 5,6 5,6 55 55 53 5 4,6 4,6 4,8 4,6 3,6 4,2
K20 3,1 1,9 2,4 2,7 2,7 2,8 2,8 2,5 2,8 2,5 2,8 2,8 29 2,8 3 1,4 1,3
P20s 0,3 0,5 0,6 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Cr203 0 0
LOI 0,7 0,8
Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sc 16 25 20 18 16 17 18 17 15 15 15 16 29 25
\ 18 162 32 17 19 15 32 30 49 53 24 47 235 190
Cr 8 6 8 3 10 5 5 5 5 5 5 13 9
Co 5 20 9 6 6 6 29 15 12 13 12 12 37 26
Ni 10 9 10 10 5 5 5 5 5 5 17 9
Zn 110 100 93 87 98 92 75 75 92 79 85 90
Ga 19 19 19 20 18 19
Cu 8 12 11 16 11 10 56 34
Rb 82,6 44,9 59,4 66,9 771 77,8
Cs 34 19 2,3 3 3,5 3,9
Sr 337,2 563,3 410 334 414 392 394 340 381 370 340 362 613 641
Th 12,7 71
U 2,9 19
Ba 775 499 708 802 730 747 700 670 702 677 680 680 392 370
Y 41 32,4 43,1 455 40,9 42,3 49 48,4 39,5 38,2 49,5 42,6 33,4 30
Zr 291,2 185,1 270 311 285 302 218 236 245 179 277 236 156 136
Nb 10,5 75 11,3 13,3 11,1 10,8
Ta 0,8 0,6
Hf 79 4,9 6,3 6,7 6,4 7,2 75 75 73 7,4 79 7,2 52 35
La 37,3 27,8 37,1 40,7 34,4 35,1 33 37 37 36 35 31 32 37 33 25 21
Ce 77 58,6 87,6 89,1 78,9 78,6 71 82 80 83 82 72 73 85 78 58 47
Nd 38 32,6 45,3 453 38,6 40,2 39 48 45 44 42 36 36 47 41 33 29
Sm 7,88 6,84 9,92 9,45 8,21 8,49 6,68 79 7,74 9,43 9,23 7,56 7,36 9,72 8,36 6,96 58
Eu 2 1,89 2,57 2,49 2,2 2,3 2,17 2,55 2,32 25 2,32 1,91 1,83 2,26 1,97 1,75 18
Gd 7,19 6,42 6,64 8,79 8,1 8,1 8,1 6,67 6,98 8,66 7,35 5,76 52
Th 1,17 1 1,21 1,22 1,06 1,24
Dy 7,03 5,87 6,78 7,78 8,09 7,22 7,68 6,38 6,28 8,28 6,8 5,78 5,02
Ho 1,55 1,23 1,19 1,42 1,38
Er 4,43 3,43 4,1 4,58 4,75 4,37 4,46 3,85 3,73 4,6 4,02 3,01 2,65
Tm 0,67 0,49
Yb 4,7 3,31 4,56 4,57 4,35 4,32 4,06 4,43 4,81 4,44 4,57 3,82 3,79 4,63 4,13 2,98 2,73
Lu 0,7 0,48 0,65 0,68 0,63 0,66 0,6 0,67 0,74 0,67 0,7 0,55 0,59 0,72 0,63 0,48 0,41

Tabla 2: Continuacion.
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4.3.1 Elementos mayores:

Las muestras asociadas del volcan Lanin exhiben un amplio espectro composicional respecto a
otros centros eruptivos en este segmento del arco, ademas de una alta concentracién de
elementos alcalinos como el NaxO y el K;O. En el diagrama de clasificacion TAS (Le Bas et al.,
1989, Figura 18), se aprecia que las muestras pertenecen a la serie subalcalina (Irvine y
Baragar, 1971) y poseen una variacion en el contenido de SiO, entre 51,23 — 66,32 % wt, y
alcalis entre 4,38 — 8,41 % wt. La totalidad de muestras analizadas presentan una signatura
calcoalcalina, en tanto, las unidades Holocenas exhiben un comportamiento bimodal con
productos de composiciones basalticas a traquiandesitico-basaltica (50,55 - 55,84 % wt SiO,) y
traquiandesiticas a daciticas (61,77 - 64,50 % wt SiO,). Las muestras asociadas a la unidad
Momolluco corresponden traquiandesita-basaltica (52,35 — 54,76 % wt SiO,) y traquiandesitas
siliceas (61,06 wt % SiO>), mientras que los Basaltos Quillelhue caen netamente en el campo
de basaltos, siendo ésta la unidad mas primitiva del volcan. Por otro lado, las rocas de la unidad
Dacitas Mamuil Malal corresponden a traquiandesitas siliceas y traquidacitas (60,91 - 63,07
%wt SiO). Los datos agrupados en la unidad de Depdsitos piroclasticos poseen composiciones
bastante variadas. Predominan las rocas clasificadas como traquiandesitas y traquitas (60,21 —
66,32 wt% SiO,). Las lavas pertenecientes al centro fisural Huinfiuca poseen composiciones
traquiandesitica-basaltica (54,54 wt% SiO). Finalmente, se puede apreciar que las muestras
del cono El Arenal pertenecen a basaltos que exhiben el menor contenido de SiO; (49,83 —
50,58 % wt) y alcalis total (3,91 — 4,22 % wt) de las muestras analizadas.
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Figura 178: Diagrama de clasificacion TAS (Le Bas et al., 1986) para las muestras del volcan Lanin y los
conos El Arenal. La linea azul representa la division entre las series subalcalina y alcalina (Irvine y
Baragar, 1971).

En el diagrama de élcalis, 6xidos de Fe y 6xidos de Mg o “AFM” (Figura 19, Irvine y Baragar,
1971), se aprecia que gran parte de los datos poseen una afinidad calcoalcalina, o se ubican en
el limite del campo toleitico-calcoalcalino. Esta caracteristica es aun mas evidente en el
diagrama de K>O vs SiO, (Figura 20, Le Maitre et al., 1989), en donde se aprecia que los
productos del volcan Lanin y el cono El Arenal poseen una firma calcoalcalina. Por su parte, las
unidades Holocenas Basaltos Quillelhue y Momolluco, al igual que los conos El Arenal muestran
una signatura calcoalcalina media en K. Mientras que las muestras del Centro fisural Huinfiuca y
Dacitas Mamuil Malal tienen una afinidad calcoalcalina alta en K. Cabe mencionar el
comportamiento erratico para la unidad de Depésitos piroclasticos, el cual puede asociarse a la

alta movilidad del K frente a procesos de alteracion posteriores.
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Figura 20: Diagrama de clasificacion K-O vs SiO; (Le Maitre et al., 1989), para las muestras del volcan

Lanin y conos El Arenal.
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En los diagramas de variacion con respecto a SiO, (Figura 21) se puede observar una
tendencia lineal para elementos como el Fe;Osr y CaO (Figura 21. B, D) con una pendiente
negativa, por lo que disminuye su contenido a medida que aumenta el grado de diferenciacion.
Por otro lado, elementos como Naz0 y K20 aumentan con la concentracion de SiO, (Figura 21;
G, H). Otros éxidos como MgO, Alz0s y TiO2 (Figura 21; A, C, F) poseen quiebres en su
distribucion cercano a los 52 % wt. SiO.. El MnO se mantiene practicamente constante, sin
embargo, se observa una mayor dispersién en los productos mas evolucionados. Para el caso
del P20s (Figura 21; 1) se aprecia un punto de inflexiéon cercano a los 58 % wt SiO; en donde
cambia su pendiente de positiva a negativa. En cuanto a las unidades Holocenas, los Basaltos
Quillelhue exhiben los rasgos mas primitivos dentro de las rocas del volcan, evidenciado por los
valores promedios mas altos de CaO, MgO y Fe,Osr. Paralelamente, las Dacitas Mamuil Malal
poseen los valores relativos mas altos de MnO, KO y NazO, en conjunto con bajas
concentraciones de Alz03, CaO, MgO y Fe;Osr, compatible con un grado de diferenciacion
mayor. Con respecto a los datos agrupados en la unidad de Depdsitos Piroclasticos, estos
presentan un comportamiento erratico que se acentla en elementos como Fe,Osr, Al203, K20 y
TiO2, lo que puede asociarse a procesos de alteracibn en pémez. Finalmente, las rocas
pertenecientes a los conos El Arenal muestran concentraciones que contrastan con los
productos emitidos desde el volcan Lanin, evidenciado por un enriquecimiento de Al,Os, CaO,
Fe>Osr, acompafiado de bajas concentraciones de KO, MgO y P,0s. Los patrones exhibidos en
esta seccion sugieren el fraccionamiento de diversas fases tales como olivino, clinopiroxeno,

plagioclasa, 6xidos de Fe-Tiy apatito.
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Figura 21: Diagramas Harker de variacion de elementos mayores respecto a SiO» para las muestras del
volcan Lanin y los conos El Arenal.
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4.3.2. Elementos traza:

Los datos utilizados en esta seccidn corresponden a las muestras ya mencionadas en la Tabla
2. Para facilitar la descripcion y comprension, los elementos fueron agrupados de acuerdo a su
comportamiento geoquimico. Estos grupos corresponden a HFSE (‘high field strength
elements’), formado por Zr, Nb y REE (La e Yb); LILE (‘/large ion lithophile elements’) por Ba, Sr
y Rb; Ademas de elementos de transicién como Sc, V, Cr, Co.

HFSE:

En los diagramas expuestos en la Figura 22 se puede observar una tendencia lineal positiva
para las rocas del volcan Lanin, en donde las concentraciones de Yb, Nb, Zr y La aumentan en
funcién del SiO,. Se destaca que las muestras pertenecientes al cono El Arenal escapan de la
dispersién general de los datos, presentando concentraciones mas bajas en los elementos

antes mencionados.
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Figura 22: Diagrama de variacién de HSFE (ppm) respecto a SiO,, para las muestras del volcan Lanin y

los conos El Arenal.

41



'Y

LUINIVERSIDAD

MAYOR

Facultad de Ciencias

ESCUELA DE
GEOLOGIA

Transicion:

En los diagramas de elementos de transicién (Figura 23) se observa una correlacion lineal

negativa con respecto al SiO.. Las muestras de los conos El Arenal por su parte, contrastan

fuertemente con las de la unidad Basaltos Quillelhue en términos de Ni y Cr (elemento

fuertemente compatible con el olivino), ya que presentan un notable enriquecimiento. Para el

caso del Co la tendencia lineal es mas difusa, ya que existe una gran dispersion en las

concentraciones, principalmente en las variedades mas siliceas.
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Figura 23: Diagrama de variacion de elementos de transicion (ppm) respecto a SiO», para las r uestras
del volcan Lanin y cono El Arenal.
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LILE:

Las concentraciones de K, Rb y Ba tienden a aumentar a medida que aumenta el grado de
diferenciacion (Figura 24). Caso contrario ocurre con el Sr, el cual disminuye su contenido con
respecto al SiO», lo que podria asociarse al fraccionamiento de plagioclasa. Finalmente, los

conos El Arenal presentan rasgos que difieren de la tendencia general del volcan, con

concentraciones menores de K, Rb y Ba, ademas un mayor contenido de Sr.
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Figura 24: Diagrama de variacion de LILE (ppm) respecto a SiO», para las muestras del volcan Lanin y

cono El Arenal.
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4.3.3. Tierras raras:

Los patrones de tierras raras (REE) fueron normalizados a condrito (Sun y McDonough, 1989).
Los diagramas (Figura 25) muestran una tendencia similar para las diferentes unidades
Holocenas del volcan Lanin, presentando un fuerte enriqguecimiento de tierras raras livianas
(LREE) por sobre las tierras raras pesadas (HREE). La pendiente plana de los elementos mas
compatibles en el diagrama refleja que los magmas de los conos y el volcan Lanin son libres de
granate.

En cuanto a los productos Holocenos, se observa un comportamiento normal de diferenciacion,
donde las lavas asociadas a los Basaltos Quillelhue muestran las menores concentraciones
promedio para todas las REE. Por otro lado, los contenidos relativos mas altos de REE se
registran en las unidades Dacitas Mamuil Malal y en los materiales agrupados en la unidad de
Depésitos piroclasticos, aunque estos Ultimos se encuentran levemente empobrecidos en
LREE, posiblemente por efecto de la alteracién. Todas las lavas del volcdn Lanin presentan
leves anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = Euy/,/Smy = Gdy), con valores uniformes entre
0,69 a 0,99, lo que seria indicativo de fraccionamiento de plagioclasa. Los materiales
pertenecientes a los conos El Arenal en cambio, exhiben un empobrecimiento general para
todas las REE con respecto al volcan Lanin, sin embargo, muestran una leve anomalia positiva
de Eu (EU/Eu*), con valores acotados entre 1,04 a 1,11. Siguiendo la linea de los andlisis en los
elementos mayores, las concentraciones de esta unidad difieren mucho de los patrones visibles

en los materiales emitidos desde el estratovolcan.
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Figura 195: Diagrama de REE normalizado a Condrito (Sun y McDonough, 1989), para las muestras del
volcan Lanin y conos El Arenal. En la figura se comparan las diferentes unidades holocenas asociadas a
la unidad Lanin 4.

4.3.4. Multielementos:

Los diagramas multielementos fueron normalizados a manto primitivo (Sun y McDonough, 1989)
(Figura 26) y muestran un comportamiento caracteristico de magmatismo de arco calcoalcalino,
enseflando un patrén con un enriguecimiento en LILE por sobre HFSE y anomalias negativas
para Nb, Ta, Sry Ti, ademas de un marcado enriquecimiento en elementos como Th, U y K. En
lineas generales, se pueden observar tendencias similares entre los diferentes materiales del
volcan Lanin, en donde el contenido relativo de los elementos aumenta con el grado de

diferenciacion.

Existe una evidente diferencia en los patrones geoquimicos entre los materiales de los conos El
Arenal y el volcan Lanin (Figura 26). Las concentraciones generales de los elementos para los
conos son significativamente menores, a excepcion de Sr, que muestra una anomalia positiva
gue no exhiben las muestras del estratovolcan. De la misma forma, las muestras asociadas a
los conos no muestran una anomalia negativa para el Ti, lo anterior puede sugerir procesos
petrogenéticos diferentes en su evolucion, relacionado con diferencias en los patrones de

fraccionamiento de las fases minerales.
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Figura 206: Diagrama de multielementos normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989), para
las muestras del volcan Lanin y los conos El Arenal.

4.4. Quimica mineral:

El presente capitulo contempla un total de 4 muestras analizadas bajo microsonda electrénica.
Los detalles analiticos se encuentran en el capitulo de Metodologias. Tres de estas muestras
pertenecen a lavas basalticas y andesitico-basélticas del volcan Lanin (LA-02, LA-03,
LL250403-1C), y la dltima corresponde a una muestra de lava asociada a uno de los conos El
Arenal (LL250403-1AC). Todos los datos de los andlisis de microsonda electronica se
encuentran en el Anexo 3. Las fases analizadas corresponden principalmente a fenocristales y

microcristales de olivino, plagioclasa y piroxeno.

4.4.1. Olivinos:

Los fenocristales de olivino presentan una composicion variable entre Foz-Foss. De acuerdo a
cada unidad, los nucleos de los fenocristales en el basalto analizado poseen composiciones
muy acotadas en su estructura cristalina, con valores de Foss a Fos7. Hacia los bordes de estos
cristales se aprecian valores entre Foes-Fos4 (Figura 28; A, B, C). En cuanto a la unidad
Momolluco, ésta muestra un mayor espectro composicional (Figura 27). Los fenocristales
presentes exhiben composiciones entre Foo-Fos;, mientras que el microcristal analizado

corresponde a Foss. Los olivinos analizados de la unidad Andesita, en cambio, modifican su
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composicion desde Foss en el nlcleo a Fos; en el borde (Figura 28; D). Finalmente, para el cono

El Arenal, fueron analizados un fenocristal de composiciéon Foes y un microcristal de relleno que

corresponde a Fogo (Figura 27). Los olivinos analizados, a diferencia de las fases de

clinopiroxeno y plagioclasa, no muestran grandes evidencias de desequilibrio quimico hacia los

bordes, ademas, se muestran de formas euhedrales con una integridad media-alta.

0 10 20 30 40 50 6 70 8 9 100
_ : : : o — ——t : : : ~ _
Fosterita 100 9 8 70 6 50 4 30 20 10 Fayalita
(MgzsIO4) (FEZSIO4)
0 10 20 30 4 S50 6 70 8 90 100
. . : — — — — : : : :
30 200 10 0

100 90 80 70 60 50 40

A Basalto Lanin (nicleos)  ABasalto Lanin (bordes)
m Andesita Lanin (ndcleos) mAndesita Lanin (bordes)

Momolluco # El Arenal

Figura 217: Diagrama de clasificacion de Olivinos para datos de microsonda.
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Figura 228: Microfotografia SEM de cristales de olivino con sus respectivos contenidos de Fosterita.
Figuras A), B) y C) corresponden a la unidad de Basaltos Lanin (LA-03); D) Corresponde a la unidad
Andesita (LA-02).

4.4.2. Piroxenos:

A modo general, las composiciones para clinopiroxenos y ortopiroxenos son uniformes y
acotadas. Sin embargo, la unidad Andesita es la excepcién a esta regla. Dentro de sus
clinopiroxenos se muestra un rango de inmiscibilidad entre las composiciones de alto y bajo
contenido de calcio, reflejado en la textura coronitica presente desde el nlcleo de augita
(EnssFs23Wos2), a su borde microcristalino de pigeonita (EnsiFssiWos) (Figura 30; A’). Los
ortopiroxenos de esta unidad en cambio, caen en el campo de la enstatita con un rango
composicional de Ens;.61FS3s.33W03.4, €n donde disminuye levemente su contenido de Mg hacia
los bordes de los fenocristales. La unidad Momolluco presenta exclusivamente clinopiroxenos
bastante homogéneos correspondientes a fases de augita (Enzs-a2FS22-25\WW034-30). De igual forma,
para el cono El Arenal se exhiben fases de augita (EnszgFs21Wo040), que tendrian un leve
enriquecimiento en calcio con respecto a las rocas del volcan Lanin (Figura 29). Las
microfotografias SEM permiten identificar que gran parte de los fenocristales se presentan de

forma aislada y poseen formas subhedrales de baja integridad (Figura 30).
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Figura 239: Diagrama de clasificacion de piroxenos para datos de microsonda.
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Figura 30: Microfotografia SEM de los cristales de piroxeno para la muestra LA-02, perteneciente a la
unidad Andesita Lanin. Figura A’) representa un zoom de A donde se aprecia un borde de reaccién de
pigeonita rodeando un ndcleo de augita.

4.4.3. Plagioclasas:

Las plagioclasas analizadas poseen una variacion composicional entre Angi-Anso (Figura 31).
Dentro de la unidad Momolluco, los fenocristales caen en el campo de estabilidad de bytownita
con valores de Anss, al igual que los microcristales. Sin embargo, estos Ultimos presentan un
menor contenido de calcio, presentando valores entre Anz:-Anzz. Las plagioclasas en la unidad
de Basalto corresponden fenocristales con nucleos de bytownita (Angs-Anz1), que poseen una
zonacion normal con bordes de similar composicion hasta alcanzar el campo de la labradorita
(Ang>-Ango) (Figura 31). Por otro lado, en la unidad de Andesita (Figura 32; A) se exhiben
fenocristales con nudcleos de bytownita (Anzo) a labradorita (Anes) que evolucionan normalmente
hacia los bordes hasta alcanzar composiciones entre Ansg — Ans;. Cabe destacar que gran parte
de los fenocristales analizados poseen habito subhedral y muestran texturas de reabsorcion y
embayamiento que reflejaria una zonacion en parches (patching zoning). Finalmente, los
andlisis para el cono El Arenal muestran fenocristales de bytownita de composiciones entre
Angi-Angs, y microcristales de labradorita con valores de Aneo.
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Figura 31: Diagrama de clasificacién de Plagioclasas para datos de microsonda.
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Figura 32: Microfotografia SEM de los cristales de plagioclasa analizados con su respectivo contenido de
Anortita. Figura A) corresponde a la unidad Andesita, mientras que B) y C) pertenecen a la unidad de
Basaltos.
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4.5. Geotermobarometria:

A partir de la composicion de los cristales de clinopiroxeno de la muestra LL250403-1C (Unidad
Momolluco) y quimica de roca total de la muestra SO191120-2, la cual fue utilizada como una
aproximacion de la composicién de un liquido ficticio, se calcularon las variables intensivas de

temperatura y presién de cristalizacion.

Para esta metodologia existen diversas técnicas y calibraciones. En el presente estudio, las
ecuaciones implementadas para determinar las temperaturas en clinopiroxenos es la propuesta
por Putirka et al., (2008) de clinopiroxeno-fundido (cpx-liq). Por otro lado, para el calculo de
presiones se utilizé el barémetro de Neave y Putirka (2017), siendo éste es una calibracién de
Putirka et al., (2003).

Estas formulaciones son dependientes del equilibrio quimico entre el clinopiroxeno y el liquido.
Como se menciond en el capitulo 2.3. Geotermobaromteria, la presencia de una fase liquida en
el sistema magmatico implica ciertas limitaciones. En este caso, debido a que no es posible
analizar el liquido de forma cuantitativa, para que el analisis de roca total represente de manera
apropiada un liquido ficticio y sea valida desde una Optica termodinamica, es importante que la
muestra posea una petrografia con un bajo contenido de fenocristales. Para ello, se uso la
muestra S0211120-2, la cual posee un contenido de fenocristales cercano al 4 % vol. (Figura
33.A). Teniendo esto en cuenta, para validar el equilibrio termodinamico de forma cuantitativa
en dichos pares, se utilizo el coeficiente de intercambio Fe-Mg o Kp(Fe-Mg)*»'d, en donde el

equilibrio se expresa cumpliendo al siguiente relacion:

Ko(Fe-Mg)® = XteoSP*XMgo /X re0t™XmgoC™) = 0.27 + 0.03 (i.e. Putirka et al., 2003; 2008)

Como se aprecia en el diagrama de Rhodes de la Figura 33.B, tan solo dos de todas posibles
combinaciones cumplieron con las condiciones de equilibrio y son utiles desde una perspectiva

petroldgica.
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Figura 33: A) Fotografia de la seccion transparente de la muestra SO191120-2. B) Diagrama de Rhodes
utilizado como test de equilibrio entre piroxenos y quimica de roca total para las andesitas del volcan
Lanin.

4.5.1. Geotermometria:

Para estimar las temperaturas de equilibrio de las fases de clinopiroxenos presentes en las
muestras del volcan Lanin, se utilizé el termémetro cpx-liq (Egn. 33) de Putirka (2008), el cual
es una calibraciéon de Putirka et al., (1996; 2003), que aumenta la precisién en 10-20°C (SEE =
+ 45°C). Como se mencioné en el capitulo de Metodologias, este método se basa en la
cristalizacion de jadeita (Jd) y el intercambio en equilibrio de jadeita-diépsido + hedenbergita
(Jd-DiHd).

La ecuacion se define como:

10* Xrxta xta . o
=7.53-0.14In| S G0 m |4 0. 07(H,0 ) - 14.9( X5, X%, )
T( K} X!JiHJXHrJX.-U -
~0.08In( X% )-3.62(Xm, +Xp9 )-1.1(Mg#"™)

—0.]8][1[}."‘“ )—[I.‘-'}Z?P[khar}

EnFx

Los resultados obtenidos de las combinaciones de cpx-lig en la unidad Momolluco indican
temperaturas de cristalizacion acotada, entre 1017-1026 + 45 °C (Tabla 3; Figura 34). La mayor
temperatura registrada se asocia directamente con la proporciéon de enstatita en el mineral (#19
= Engy).
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Liqg n° point Kpesperado Kpobtenido T(C°) Eqgn. 33
mx (Putirka, 2008)
S0191120-2 #19 0,27+0,03 0,276 1026,47
S0191120-2 #3 0,27+0,03 0,261 1017,15

Tabla 3: Temperaturas obtenidas con termometria de cpx-liq (Putirka, 2008) para cada combinacion de
piroxeno y roca total que cumple con las condiciones de equilibrio establecidas.

4.5.2. Geobarometria:

La estimacion de presion de los cristales de piroxeno se llevd a cabo utilizando el nuevo
barémetro de Neave y Putirka (2017), el cual es una reformulacion de la ecuacion de Putirka et
al., (2003; 2008) basado en la incorporacién de jadeita (Jd) dentro del clinopiroxeno. El error

asociado a este método es de SEE = +1,4 kbar.

Este bar6metro permite estimar la presion mediante la formula:

T(K ¥ CPx .
® & —422In(xP%)

- 1,
)2 1)+ 78.43X

P(kbar) = -26.27 + 39.16 AlD, -

104 Kllq Kllf_] ( lig
NaO, . “Al0, ; \ 510,

) lig lig ?
+ 393.81 (KNH{}Q_EKJ{U.:;)

Los resultados obtenidos de las combinaciones de cpx-lig en la unidad Momolluco muestran
presiones asociadas entre 1,2 — 2 + 1,4 kbar (Figura 34). Estos resultados son representadas
en la Tabla 4, y de manera grafica en la Figura 34, en donde se incluye el error estandar (SEE)

asociado a cada ecuacion.

Liq n° point Kp esperado Kp obtenido P(kbar)
mx N&P 2017
S0191120-2 #19 0,27+0,03 0,276 2,04
S0191120-2 #3 0,27+0,03 0,261 1,24

Tabla 4: Presiones obtenidas con barometria de cpx-lig (Neave y Putirka, 2017) para cada combinacién
de piroxeno y roca total que cumple las condiciones de equilibrio definidas.
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Figura 34: Diagrama de presion vs temperatura obtenidas con geotermobarometria (Putirka, 2008; Neave
y Putirka, 2017). Las lineas horizontales y verticales representan el error estandar (SEE) para cada
método.

5. Discusion:
5.1. Fuente del magma:

La signatura calcoalcalina enriquecimiento en LILE por sobre HFSE, en conjunto con la
anomalia negativa de Nb, Ta y Ti son rasgos indicativos que el magma es generado producto
de la subduccién. La deshidratacion del slab modifica la composicion del manto disminuyendo el
punto de fusion de la cufia astenosférica (e.g. Winter, 2001), el cual, favorecido por una corteza
continental relativamente delgada (~35 km) (e.g. Stern, 2004; Cembrano y Lara, 2009), propicié
episodios de fusion. De acuerdo a la Figura 35 (Pearce et al., 1982; 2008), las condiciones de la
fuente indicarian una afinidad E-MORB, en donde el input de subduccién desplazaria los datos
hacia el limite del campo calcoalcalino-shoshonitico. Por otro lado, el diagrama de variacion
(Gd/Yb)c vs (La/Sm)c (Figura 36) en conjunto con un patrén plano para las HREE (Figura 25)
evidencian la presencia de espinela como fase residual. Lo que sugiere que los magmas del

volcan Lanin fueron generados a una profundidad inferior a 75 km (Riquelme et al., 2016).
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Figura 35: Diagrama de Pearce, 2008 utilizado para discriminar la fuente. Datos extraidos de Hickey-
Vargas et al., (1989) y el presente estudio.
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Figura 246: Diagrama de variacion Gd/Yb vs La/Sm normalizado a Condrito (Sun y McDonough, 1989)
utilizado para identificar la fase Al residual asociada a la fuente.

La firma geoquimica altamente enriquecida en elementos incompatibles, acompafiado de una
elevada razon LREE/HREE (La/Yb) y bajas razones de elementos solubles-insolubles (Ba/La)
son compatibles con la definicion de High Abundance magmas (HA) (e.g. Hickey-Vargas et al.,
1986) y Basaltos Tipo 2 (LOpez-Escobar et al., 1995a). Las razones del enriquecimiento antes
mencionado han sido altamente discutidas en la literatura y se asocian principalmente a

procesos derivados de la subduccion. Autores como Hickey-Vargas et al., (1989) proponen que
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el enriquecimiento progresivo en direccién W-E a dos posibles fendbmenos: (a) Una disminucion
en el aporte fluidos derivados del slab en direccibn W-E, producto de la progresiva
deshidratacién del slab a medida que aumenta la profundidad, lo que provocaria bajas tasas de
fusién parcial y por lo tanto, mayor concentraciéon en elementos incompatibles; (b) Variaciones
en la fuente, asociado a una mayor interaccibn con un manto litosférico sub-continental
enriguecido hacia el este. Dichas tendencias geoquimicas son evidenciadas tanto en los
estratovolcanes como en los CEM de la region (McGee et al., 2017). Autores como Rawson et
al., (2016) describen dos tipos de signaturas distintivas en la composicién de los magmas de
variados CEM cercanos al Complejo Volcanico Mocho-Choscuenco: signatura normal de ZVS'y
la signatura Kangechi. Esta ultima coincide con la definicion de magmas especiales
enriguecidos en elementos incompatibles y LREE observados por otros autores. En su trabajo
proponen tres hipotesis que expliquen la variabilidad geoquimica: (i) Asimilacién y cristalizacion
fraccionada, (ii) Composicion de la fuente y (iii) Reacciones durante el transporte del fundido.
Esta ultima hip6tesis pretende involucrar la variable mecanica del trasporte de magmas y su
efecto en la geoquimica. Explican que las diferencias geoquimicas serian una consecuencia de
un distinto grado de preservacion de un fundido primitivo enriquecido, el cual es condicionado
por un ascenso rapido a través de canales de transportes especialmente reactivos, que pueden

favorecido por estructuras corticales de primer orden.

La hipotesis planteada por Hickey-Vargas et al., (1989) apunta a responder la variabilidad
geoquimica de diversos centros por si sola. Sin embargo, no propone un mecanismo fisico que
expligue por qué se generan magmas de diferente composicion en un contexto espacio-
temporal tan acotado. Frente a esto, la hipoétesis (iii) de Rawson et al., (2016) sugiere que la
variabilidad de los magmas esta relacionada con la dinamica de transporte dentro de la corteza,
en donde canales de transporte reactivos jugarian rol fundamental en la ocurrencia y
preservacion de una signatura enriquecida. La generacion de canales de transporte bien
definidos se da de forma mas frecuente en zonas distantes a la fosa, ya que en zonas
proximales los sistemas son mas complejos en términos de fluidos, condiciones térmicas del
manto y la posible accion de sedimentos. Estas condiciones son aplicables a CEM, sin
embargo, para el caso del volcan Lanin, este mecanismo parece menos probable. Bajo los
estratovolcanes existe una extensa red de transporte de magmas representados por multiples
canales coalescentes que se mezclan y homogenizan de tal forma que las signaturas

enriguecidas de diluyen al reequilibrarse.
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Por otro lado, el manto litosférico presenta heterogeneidades mineraldgicas y geoquimicas
resultado de diversos procesos de refertilizacion y metasomatismo a través del tiempo
(Melchiorre et al., 2020). Autores como Stern et al., (1986) han reconocido en el distrito de Pali
Aike diferentes xenolitos de lherzolita con o sin granate, harzburgitas y ortopiroxenitas los
cuales constituirian variadas porciones del manto litosférico con una profundidad maxima
estimada de 80 km. Bajo este contexto, las condiciones para fundir y/o interactuar con el manto
litosférico no son comunes ya que éste puede ser almacenado bajo la corteza continental
durante largos periodos de tiempo antes de retornar a la astendsfera por procesos de
delaminacion o flujos convectivos internos en la cufia (e.g. Kay et al., 2006; Weiser et al., 2019),
o bien fundirse producto de un metasomatismo modal generado por fundidos provenientes de la
astenosfera (Turner et al., 2017). Para el caso del volcan Lanin, hay pocas evidencias que
indiquen la participacion de un manto litosférico. Por un lado, la distribucion de datos isotépicos
de &Sr/#gr y 143Nd/**“Nd presentados por Hickey-Vargas et al., (1989) es uniforme y se
encuentra empobrecida con respecto a los volcanes Villarrica y Quetrupillan (Figura 37.A), los
cuales muestran un comportamiento que coincide con las composiciones promedio del arco
volcénico, sin mostrar una afinidad por un manto tipo EM1 o EM2. De la misma forma, estos
valores isotopicos se asemejan a xenolitos de lherzolitas libre de granate encontrados en el
distrito de Pali Aike (Figura 37.B) (Stern et al., 2010).
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Figura 257: Datos de razones isotopicas de Sr y Nd para los volcanes Villarrica, Quetrupillan y Lanin a

partir de literatura (Hickey Vargas et al.,, 1989; Brahm et al., 2018). Figura A) Representa variaciones
isotépicas a escala local dentro de la cadena volcanica V-Q-L. En la figura B) Los datos son comparados
con xenolitos de origen mantélico documentados en el sector de Pali Aike (Stern et al., 2010). En la figura
C) Se compara con datos de asociados a fuentes enriquecidas (EM1 y EM2). En él se muestran
composiciones muy homogéneas para los tres estratovolcanes.

Considerando lo anterior, ademas de la ausencia de granate como fase residual en la fuente de
los magmas, se graficaron los datos disponibles en los modelos de fusion parcial propuestos
por Hickey-Vargas et al.,, (2016) para evaluar la participacién de un manto litosférico como
fuente de enriquecimiento en los magmas del volcan Lanin. El modelo calcula la composicién
de dos magmas primarios mediante adicion de olivino, usando la aproximacion de Lee et al.,
(2009). Estos magmas primarios representarian respectivamente una fuente astenosférica
compuesta por peridotita (60% olivino, 20% ortopiroxeno, 15% clinopiroxeno y 5% espinela) y
una fuente proveniente de un manto litosférico piroxenitico (20% olivino, 40% ortopiroxeno, 30%
clinopiroxeno y 10% espinela). Este ultimo seria el responsable de la formacion de magmas de
Tipo 2 para los CEM de la region. En los diagramas de la Figura 38 se evidencia que la
generacion de basaltos mas primitivos de la unidad Quillelhue se produciria por ~5% fusion de
un manto de peridotita (60% olivino, 20% ortopiroxeno, 15% clinopiroxeno y 5% espinela),
resultados consistentes con los obtenidos por Lara (2004), quien presentan un modelo de <4%

fusion parcial de peridotita a partir de la distribucion de REE.
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Figura 268: Modelos de fusién parcial para los basaltos tipicos del volcan Lanin (Lara et al., 2004).
Modificado de Hickey-Vargas et al., (2016).

Bajo el mismo enfoque, el diagrama multielementos de la Figura 39 compara datos asociados a
los productos mas primitivos para la cadena V-Q-L (51,7- 54,8 wt% SiO,). Cabe destacar que
debido a la ausencia de composiciones basicas en el CVQ, se usaron datos del volcan Huililco,
los cuales genéticamente representarian un fundido parental para las lavas traquiticas emitidas
desde el CVQ (Brahm et al., 2018). Como se puede ver en el diagrama, el volcan Lanin muestra
un significativo enriquecimiento en elementos incompatibles, alcalis y razones de LREE/HREE
con respecto al volcan Villarrica. De la misma forma, a pesar de que el comportamiento del
CVQ se asemeja a el volcan Lanin, la distribucion de coincide con la tendencia general definida
por Hickey-Vargas et al., (1989). Adicionalmente, el comportamiento del volcdn Lanin se
destaca de los otros estratovolcanes por no presentar anomalias positivas Sry al mismo tiempo
no mostrar un empobrecimiento de Nb y Ta tan marcado. Esto seria un reflejo de una mitigacién

en los componentes de la subduccion al alejarse de la fosa.
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Figura 279: Diagrama multielementos para los productos mas basicos de la cadena volcanica V-Q-L. La
figura incluye resultados del presente estudio y datos obtenidos a partir de literatura (Hickey-Vargas et al.,
1989; Lara et al., 2004; Morgado et al., 2015; Brahm et al., 2018).

Desde otra perspectiva, los diagramas de variacion de la Figura 40. A; B muestran una
disminucioén en las razones de Ba/Nb y Ba/La, acompafiado de un aumento de Nb/Zr y La/Yb
por parte del volcan Lanin. Dicho comportamiento, en conjunto diferencias en concentraciones
de HREE, seria indicativo de que efectivamente existe una disminucién progresiva en la tasa de
fusién parcial hacia el E. Esto es sustentado por el modelo de fusién parcial de Hickey-Vargas
et al., 2016 (Figura 40.C) para los tres estratovolcanes, en donde los materiales de los volcanes
Villarrica y CVQ serian generados por ~20% y ~7% de fusion parcial respectivamente. Los
bajos grados de fusion parcial son compatibles con un menor aporte de fluidos derivados de la
subduccion en funcién a la distancia de la fosa. En general, el comportamiento ya descrito
coincide con la primera hip6tesis propuesta por Hickey-Vargas et al., (1989) y con centros

eruptivos ubicados atras del arco (e.g. Mella et al., 2005).
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Figura 40: Diagramas de variacién de elementos traza para la cadena volcanica V-Q-L. A) Nb/ vs Zr; B)
Ba/La vs La/Yb, y C) La/Yb vs La, en el modelo propuesto por Hickey-Vargas et al., 2016.

En resumen, en el presente estudio se han presentado diversas evidencias que apuntan a que
el principal control en el enriquecimiento observado sobre las rocas del volcan Lanin son las
bajas tasas de fusion parcial, producto de un restringido aporte de fluidos en funcién a su
posicion respecto a la fosa. Autores como Lara et al., (2001); Lara y Moreno, (2004) postulan
gue esta transicion es compatible con una atenuacion de los componentes de subduccion hacia
el este. Jacques et al., (2014) reafirman estas observaciones en base a estudios de elementos
traza e isétopos para volcanes de la SVZ y basaltos de tras-arco. Por el contrario, no existen
evidencias suficientes que sostengan la hipétesis de que existié interaccion y/o fusion de un
manto litosférico enriquecido. Las razones isotopicas disponibles en la literatura (Figura 37)
indican que la fuente en los magmas de la cadena volcanica V-Q-L es relativamente
homogénea, mostrando variaciones en el grado de fusion parcial, como muestran los modelos

de la Figura 38 (Hickey-Vargas et al., 2016).
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5.2. Diferenciacion magmatica y modelos de cristalizacion fraccionada:

La geoquimica del volcan Lanin muestra diversos patrones que permiten identificar procesos de
cristalizacion fraccionada como principal mecanismo de diferenciacion. En general, las
tendencias observadas sugieren el fraccionamiento de minerales de olivino, piroxenos,

plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti, fases encontradas en el analisis petrografico.

En la Figura 41 se plotea la razén de CaO/Al;O3 vs MgO con el objetivo de analizar las posibles
fases ferromagnesianas que fraccionan segun la pendiente representada. El fraccionamiento de
olivino podria explicar el comportamiento subhorizontal en el diagrama, debido a que este
mineral s6lo consume Mg dentro de su estructura, sin alterar la razén CaO/Al;Os. A su vez, esta
tendencia coincide con la distribucién de elementos traza como el Ni y Co vs SiO, (Figura 23),
los cuales tienden a entrar en la férmula quimica del olivino. Por su parte, la tendencia lineal con
pendiente positiva observada en las rocas mas evolucionadas reflejaria el fraccionamiento de
piroxenos (y en menor grado plagioclasa) debido a que el Ca es altamente compatible en
clinopiroxenos, por lo tanto al fraccionar, la razon de CaO/Al;O3; tiende a disminuir.
Complementariamente, al analizar el contenido de otros elementos altamente compatibles en
piroxenos como Sc y V vs CaO (Figura 42; A, B), se observa que la concentracién de estos
elementos disminuye en funcién aumenta el grado de diferenciacion, lo que respalda que el

fraccionamiento de dicho mineral es el causante de tal distribucion.

0,7
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Figura 41: Diagrama de variacién de CaO/Al,O3; vs MgO utilizado para identificar las posibles fases que
fraccionan.
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Ademas de las fases ya mencionadas, el fraccionamiento de plagioclasa dentro del sistema
también ejerce un control en el cambio quimico de los magmas. Esto es evidenciado en el
contenido de Al;Os el cual disminuye con el aumento de SiO- al igual que el CaO (Figura 21).
Este fraccionamiento es consistente con la leve anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*) y la estrecha
relacién existente de Sr en funcién del CaO (Figura 42; C) que muestran las rocas del volcan
Lanin.

A diferencia del volcdn Lanin, los materiales de los conos El Arenal muestran un
comportamiento contrario en elementos como V y Sc vs CaO, representada por pendientes
levemente negativas dentro de sus muestras, ademas de mostrar un patrén plano en la razén
de CaO/Al,0O3 vs MgO. Esto sugiere que el fraccionamiento de clinopiroxeno no fue influyente

en la evolucién de sus magmas, lo que sustenta la idea de que cada centro eruptivo posee una

evolucion independiente determinada por las fases minerales que cristalizan.
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Figura 282: Diagramas de variaciones de Sc, V y Sr vs Ca para las rocas del volcan Lanin. Se incluyen
ademas datos pertenecientes a los conos El Arenal.
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Para realizar modelos de cristalizaciéon fraccionada en MELTS, parametros como la naturaleza
del modelo, composicién del magma parental, contenido de H,O, fO,, temperatura y presion
deben ser definidos previamente. El presente estudio contempla un modelo isobérico de
cristalizacion fraccionada, por lo que la evolucibn magmatica es presentada bajo el supuesto
que todo proceso de fraccionamiento se realizé a condiciones de presién constante.
Considerando que las muestras para el volcAdn Lanin son cogenéticas se debe definir una
muestra que represente el magma inicial. Basado en el contenido de SiO2y el Mg# (Mg/Mg+Fe)
se seleccion6 la muestra L2-1” la cual pertenece a la unidad Basaltos Quillelhue (Lara y
Moreno, 2004). Para las condiciones de presion, se trabajé en un rango de 1-6 kbar, con
especial énfasis en las presiones presentadas en el capitulo de Geobarometria. El Buffer de
oxigeno QFM+1 fue utilizado en los modelos realizados, debido a que la mayoria de rocas
igneas se equilibran dentro de unas pocas unidades logaritmicas de fO, QFM (Haggerty, 1976).
Finalmente, se model6 con contenidos de H»O entre 1 a 3%, basado en estimaciones hechas
por Brahm et al., (2018) para el CQV con valores entre 1 - 3,3 %wt.

Para evaluar las simulaciones, se compararon los resultados con diagramas de variacién de
elementos mayores y trazas, ademas de diagramas de composicién quimica de minerales
presentes (Anexo 4). En los diagramas Harker de la Figura 43, se muestra la composicién del
liquido residual a medida que este evoluciona bajo las condiciones que mejor se ajustan a los
datos del volcan Lanin (1-2 kbar; QFM buffer; 1-2% wt H,O). Las principales fases fraccionadas
corresponden a plg, ol, cpx y opx. En general, las curvas de descenso modeladas reproducen
bastante bien las composiciones del volcan, permitiendo comprobar la hip6tesis de que la
transicion de basaltos a traquitas seria explicada netamente por procesos de cristalizacion
fraccionada, fraccionando aproximadamente un 65% vol. del fundido. El exceso de CaO y P,0s
en los diagramas de variacion (Figura 43) es una consecuencia de una subestimacion en el
fraccionamiento de apatito de la simulacion realizada en MELTS, lo cual no afecta mayormente
a la evolucibn magmatica al ser una fase accesoria que se encuentra en pequefias
proporciones. Para el caso del CaO, este exceso se ve atenuado debido a que este elemento
entra en otras fases minerales como plagioclasa y clinopiroxenos. Finalmente, el
fraccionamiento simultaneo de opx+cpx ocurre bajo condiciones buffer QFM=0, +1, sin
embargo, a QFM=+1 la asociacion que cristaliza es diopsido+enstatita rica en Mg. En cambio,
s6lo en condiciones de fO, QFM=0 ocurre fraccionamiento de augitatenstatita con
composiciones similares a las fases existentes en el volcan Lanin (Figura 29), por lo que las

condiciones de fugacidad se restringieron a ese valor.
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Figura 43: Diagramas de elementos mayores representativos de los modelos de cristalizacion fraccionada
para las rocas del volcan Lanin realizados en MELTS.

5.3. Reservorios magmaticos de baja profundidad:

Las condiciones de presion calculadas mediante geobarometria de clinopiroxenos (1,24—
2,04+1,40 kbar) pueden ser interpretados como profundidades de cristalizacion dentro de un
reservorio magmatico somero. Estos resultados son consistentes con la ocurrencia de
reservorios de distinta composicion documentados en otros centros eruptivos de la ZVSC como
los volcanes Villarrica (basaltico, andesitico-basaltico), Quetrupillan (traquitico) y CEM
Caburgua (basaltico), e incluso mas al sur como lo son los volcanes Osorno (andesitico),
Calbuco (andesitico) y el Complejo volcanico Cordén Caulle (dacitico) (Figura 44) (Morgado et
al., 2015; 2017; 2019; Brahm et al., 2018; Castro et al., 2013; Diaz et al., 2020). De acuerdo a
estudios previos, estos estratovolcanes comparten la presencia de una zona de alta cristalinidad
dentro de sus reservorios denominada crystal mush, documentada tanto para sistemas
magmaticos basicos como evolucionados (eg. Llaima, Bouvet de Maisonneuve et al., 2012;
Quetrupillan, Brahm et al., 2018; Calbuco y Osorno, Morgado et al., 2019). Caracteristicas
petrogréficas como un alto grado de cristalinidad las muestras, presencia de texturas

glomeroporfiricas, texturas de desequilibrio y reabsorcion en fenocristales, en conjunto con
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rasgos geoguimicos como marcadas zonaciones oscilatorias y presencia de vidrio entrampado
en cumulos de cristales con diferente composicién han sido usados como criterios para evaluar
la presencia de esta porcidn cristalina. Si bien no es posible determinar la presencia de un
crystal mush en el reservorio asociado al volcan Lanin considerando el alcance de este estudio,
es importante visibilizar ciertos atributos que no permiten descartar esta hipotesis. En primer
lugar, su petrografia muestra un alto grado de cristalinidad en sus muestras holocenas mas
primitivas (Quillelhue = 47 vol.% fenocristales), disminuyendo notablemente su cristalinidad en
las muestras de composiciones andesiticas (Momolluco = 4 - 22 % vol.) y traquiticas (Mamuil
Malal = 10 % vol. fenocristales). Ademas, todas las muestras exhiben texturas glomeroporfiricas
en cristales de plagioclasa, olivino y piroxenos. De igual forma, las plagioclasas analizadas bajo
microsonda electronica exhiben texturas de reabsorcion y desequilibrio con el fundido,
correspondiente a una zonacién en parches (Figura 32). Sin embargo, a pesar de las texturas
presentes, la geoquimica de los cristales analizados bajo microsonda no refleja una compleja
historia evolutiva en su formacién, por lo que la zonacion en parches puede asociarse a
desequilibrios causados por adicion de volatiles dentro del sistema. Un andlisis apropiado para
evaluar desequilibrios quimicos a pequefia escala seria hacer mediciones siguiendo un camino

evolutivo continuo desde un nucleo hasta los bordes de los cristales.

Espacialmente, la ocurrencia de estos reservorios magmaticos someros puede asociarse
mecanicamente a una Discontinuidad Cortical Interna (DCl = ca. 4-6 km) que separa, en
términos de densidad, la corteza inferior (3,1 g/cm?®) de la corteza superior (2,7 g/cm®) (Tassara
et al., 2006; Tassara y Echaurren, 2012). Este tipo de reservorios de baja profundidad es
compatible con las diferentes asociaciones tectonicas definidas por Cembrano y Lara (2009),
pudiendo expresarse tanto en lineamientos NE (Osorno-La Picada-Puntiagudo-Corddn Cenizos,
Auwera et al., 2019) como en lineamientos NO (Villarrica; Morgado, en revision; Quetrupillan;
Brahm et al., 2018). A pesar de lo anterior, es posible que debido al emplazamiento del volcan
Lanin sobre la Zona de Falla Mocha-Villarrica, la cual se encuentra fuertemente desacoplada
con el régimen tecténico actual y su dada su estructura tipo ramp-and-flat pueden propiciar la
generacion de grandes reservorios someros (Cembrano y Lara, 2009), se podria generar un
escenario favorable en donde esta discontinuidad cortical actie de barrera reoldgica que impida
el ascenso de los magmas y por ende, que mediante procesos de cristalizacién fraccionada los
magmas del volcan Lanin alcancen composiciones traquiticas, similar a lo documentado en el

Complejo Volcanico Corddn-Caulle (Lara et al., 2006).
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Figura 44: Esquema para diversos volcanes de la ZVS entre las latitudes (39,15°S — 41,20°S) que
evidencian la presencia de reservorios corticales que coinciden con una discontinuidad interna a una
profundidad de 2 kbar (Tassara et al., 2006; Tassarra y Echaurren, 2012). Modificado de Bechon et al.,
(2020) a partir de datos de Morgado et al., 2015; 2017; 2019; Brahm et al., 2018; Castro et al., 2013; Diaz
et al., 2020.

5.4. Relacién magmatica con la cadena Villarrica-Quetrupillan-Lanin y conos El Arenal:

Los miembros de la cadena V-Q-L comparten ciertas caracteristicas petrolégicas en sus
magmas. Por un lado, como se discutio en el capitulo de 5.1 Fuente de magma, los tres
estratovolcanes poseen una fuente astendsférica de similar composicién, asociada a una
peridotita de espinela. De igual forma, el principal mecanismo de diferenciacion magmatica
asociado a esta cadena volcénica corresponde a cristalizacion fraccionada, y ninguno muestra
evidencia de interaccion con corteza continental, tal como muestra la distribucion isotopica de
Sr y Nd (Figura 37, Hickey-Vargas et al., 1989) y modelos de cristalizacién en estudios previos
(Morgado et al., 2015; Brahm et al., 2018). Los resultados presentados en este estudio permiten
establecer la presencia de un reservorio cortical de baja profundidad en el volcan Lanin (< 7
km), similar a lo documentado para los volcanes Villarrica y Quetrupillan. Tal como se discutio
en el capitulo de 5.3 Reservorios magmatico de baja profundidad, se ha identificado la
presencia de una zona de alta cristalinidad (> 45 vol.%) asociada a un crystal mush (Bachmann

and Bergantz, 2008) en los volcanes Villarrica y Quetrupillan, basados en criterios texturales y
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geoquimicos (Villarrica, Morgado et al., en revision; Quetrupillan; Brahm et al., 2018). Si bien
este estudio no se enfoca en determinar la presencia de una porcién de alta cristalinidad en el
reservorio del volcan Lanin, la petrografia de las lavas analizadas poseen caracteristicas

interesantes que podrian argumentar esta hipotesis en estudios posteriores.

No obstante, a pesar de que naturaleza de la fuente y las condiciones de diferenciacion
magmatica son similares (controlado esencialmente por procesos de cristalizacion fraccionada
dentro de un reservorio somero) para los tres estratovolcanes, al comparar la geoquimica de
roca total se pueden apreciar multiples diferencias composicionales. En primer lugar, el volcan
Lanin muestra el mayor espectro composicional en términos de SiO;, exhibiendo productos que
van desde basaltos a traquitas (50,3 — 64,5 %wt SiO,), mientras que el volcan Villarrica posee
composiciones basalticas a andesitico-baséltica (51,8 - 52,9 SiO2 wt%, Morgado et al., 2015).
En contraparte, en el volcan Quetrupillan dominan las composiciones traquiticas (64,6 - 66,2
SiO2, Brahm et al., 2018). Ademas de esto, la caracteristica mas notable observada en la
cadena V-Q-L son las tendencias en direccion W-E asociado a las concentraciones de
elementos traza y contenido de alcalis en sus productos. El volcan Lanin exhibe una signatura
enriguecida elementos en incompatibles, acompafado de una elevada razon LREE/HREE
(La/Yb) y bajas razones de elementos solubles-insolubles (Ba/La) en comparacién con los
volcanes Villarrica y Quetrupillan (Figura 40). Las causas de estas diferencias fueron discutidas
en el capitulo de 5.1. Fuente de magma y se atribuyen a bajas tasas de fusion parcial, producto
de un restringido aporte de fluidos en funcién a la progresiva deshidratacion del slab en

direccion.

Con respecto a la relacién con los conos El Arenal, mediante andlisis geoquimico se ha
reforzado lo propuesto anteriormente por Lara y Moreno (2004), quienes plantean que a pesar
de su cercania con el volcan Lanin, los conos El Arenal no tienen una relacién genética con
éste. Tal como indican los diagramas de elementos mayores, las lavas y tefras pertenecientes a
El Arenal escapan de la tendencia general de los basaltos del volcan Lanin, reflejado en
menores contenidos de MgO, Fe.Osry AlLOs (Figura 21). El contraste se hace mas notable en
los diagramas de REE y multielementos, donde las primeras muestran un fuerte
empobrecimiento general con respecto a las segundas, a excepcion de Sr (Figura 26). Este
fuerte enriquecimiento en Sr, en conjunto con las anomalias positivas de Eu* registradas para
los conos, serian sefiales de una incipiente acumulacion de plagioclasa. Es importante destacar

que las rocas de los conos El Arenal muestran una geoquimica bastante primitiva con respecto
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al volcan, mostrando fuertes concentraciones de elementos altamente compatibles como el Cr y
el Ni, concentraciones de REE significativamente menores y valores promedio de Mg# muy
similares (Mg# = 0,46). Por otro lado, la composicion de las fases minerales de olivino y
piroxenos presentes exhiben una composicidén bastante homogénea, y las diferencias se hacen
notables en plagioclasas, que en general, el contenido de anortita es mayor en las lavas de El
Arenal. Es posible que los rasgos primitivos de los conos sean atribuibles a la relacién espacial
existente con la Falla Reigolil-Pirihueico (NE-SO), la cual dada su cinemética podria permitir un
ascenso rapido del magma a través de la corteza (e.g. Lépez-Escobar et al., 1995a; Cembrano
y Lara, 2009), sin embargo, esta premisa es especulativa ya que no hay datos suficientes para
estimar tiempos de residencia dentro de la corteza.

Con el fin de complementar el analisis anterior, a partir de literatura se compararon los CEM que
rodean la cadena volcénica V-Q-L para intentar esclarecer los patrones genéticos que dominan
los centros monogenéticos (Lara, 2004; Morgado et al., 2015; Hickey-Vargas et al., 2016;
McGee et al., 2017; Duran, 2019). Como muestran los diagramas de razones de elementos
moéviles/inméviles de la Figura 45, las diferencias expuestas en los CEM de la regién pueden
ser explicadas por procesos de variada profundidad, desde un distinto grado de fusion parcial e
influencia de fluidos derivados del slab hasta diferentes dinamicas de ascenso magmatico
(McGee et al., 2017). Particularmente, a pesar de la composicion basaltica y firma primitiva de
los conos El Arenal, los diagramas de Sr/Th vs Th/Ce y K/La vs Ba/Th de la Figura 45, muestran
una leve signatura de asimilacion cortical, con un comportamiento que sigue la tendencia de los
Centros Eruptivos Menores de Llizan (CEMLL), de los cuales se ha documentado una incipiente
asimilacion de rocas pertenecientes al Complejo Metamoérfico Liquifie (CML) e intrusivos
cretacicos (Duran, 2019). No obstante, este comportamiento no es compartido con el volcan
Huililco, del cual también se ha evidenciado contaminacion cortical, principalmente por granitos
terciarios cercanos al volcan (Valdivia, 2016, McGee et al., 2017). Bajo este enfoque, los conos
El Arenal también presentan menores contenidos en elementos con una alta afinidad cortical
como SiO», K20, Ba, Rb, Th y REE con respecto a los CEMLL y el volcan Huililco. Esto permite
inferir que el agente contaminante que afecta los conos El Arenal es similar a los CEMLL. Sin

embargo, el grado de influencia en la geoquimica seria menor.
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Figura 45: Diagrama de variacion de elementos traza para los CEM ubicados dentro del area de la
cadena V-Q-L. A) K/La vs Ba/Th, B) Sr/Th vs Th/Ce; C) Nb/Zr vs La/Yb. Datos obtenidos a partir de
literatura (Lara et al., 2004; Morgado et al, 2015; Hickey-Varg as et al., 2016; McGee et al., 2017).

5.6. Modelo petrogenético:

En general, los rasgos petrogréaficos y geoquimicos observados en las rocas del volcan Lanin
evidencian que la evolucion magmética estd controlada por procesos de cristalizacion
fraccionada en un sistema cerrado a baja profundidad. Una baja tasa de fusion parcial (5%) de
una lherzolita de espinela, consecuencia del limitado aporte de fluidos en funcion a la distancia
de la fosa, generaria la signatura enriquecida apreciable en el volcan, sin necesidad de fusién o
importantes aportes litosféricos. Las bajas tasas de fusion parcial son correlacionables con
menos volumen de magma generado, donde la tasa de emisiéon del Lanin (0,5-1 km?®afio)
contrasta fuertemente con su vecino occidental, el volcan Villarrica (2-4 km®afio) (Lara, 2004 y
referencias en él). Una marcada textura porfirica en las lavas, es indiciador de al menos dos
estadios de cristalizacion. En etapas tempranas de formacion, existieron las condiciones para

propiciar texturas de alta tasa de crecimiento y baja de nucleacién, dando lugar a la formacion
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de fenacristales de fases de olivino, clinopiroxeno, y plagioclasa de forma individual o en forma
de cumulos. Durante el ascenso magmatico, se generan cambios en las condiciones fisico-
quimicas de los minerales, formando texturas de alta tasa de nucleacion y baja de crecimiento,
y por consecuencia generando microlitos de olivino, plagioclasa, piroxenos, 6xidos de Fe-Ti y
vidrio intersticial como relleno. Este ascenso magmatico es controlado a escala regional por
estructuras Pre-Andinas NW-SE en sus inicios, y la interaccién con la corteza seria minima o
nula, al no presentar evidencias de asimilacion cortical. En niveles corticales someros, entre ca.
3-7 km de profundidad, el magma seria sometido a procesos de diferenciacién dentro de un
reservorio magmatico, tal como permite inferir los resultados de geobarometria, los modelos de
cristalizacion fraccionada y la literatura de otros centros eruptivos de la region. Bajo estas
condiciones, la extraccion de los fenocristales existentes de ol+cpx+mgt, ademas del
fraccionamiento simultaneo de plg+opx, serian los responsables de la diferenciacion y la
transicion de basaltos a traquitas. La presencia de zonaciones y texturas de desequilibrio en
plagioclasas y clinopiroxenos sugiere un cambio en la composicion producto de las variaciones
en las condiciones de equilibrio. Las zonaciones descritas son de caracter normal, relacionable
con una tasa de enfriamiento lenta. Con respecto a las texturas de desequilibrio presentes en

las rocas, pueden asociarse a varios episodios de inyeccion magmatica y adicién de volatiles.

Las condiciones detalladas anteriormente darian lugar a un volcanismo posicionado al E del
frente volcanico durante el Pleistoceno, en donde ciclos eruptivos con una mecanica
predominantemente efusiva, constituida por diversos flujos de lavas con composiciones
basaltica a traquitica, construirian el edificio volcanico moderno durante el periodo inter a post-
glacial. La actividad Holocena del volcan Lanin representa la Gltima etapa de construccion del
edificio y se caracteriza por flujos de lavas basalticas a traquiticas emitidos desde el crater
central y centros adventicios. El volcdn presenta ademas secuencias de depdésitos de flujo y
caida piroclastica que se extienden principalmente en el sector norte del area de estudio. Estos
depdsitos definirian discretos eventos explosivos en el volcan entre ~10 y ~1.4 ky AP (Lara y
Moreno, 2004), los cuales podrian relacionarse a una rapida descompresion producto de una
liberacion en la carga de hielo post-glaciacion (Watt et al., 2013). La ocurrencia de magmas con
una notable tendencia bimodal emplazados de forma coetanea se puede atribuir a diferencias

reolégicas dadas por procesos de cristalizacion fraccionada.
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Finalmente, el comportamiento geoquimico de los conos ElI Arenal, la cual contrasta
fuertemente con las rocas del volcan Lanin, seria explicado por diferentes patrones de
fraccionamiento y mecanismos de ascenso y almacenamiento dentro de la corteza. La
presencia de la Falla Reigolil-Pirihueico controlaria el ascenso de los magmas en estos centros
eruptivos menores, lo que en conjunto con una signatura que sugiere la participacion de
procesos de asimilacion cortical, permiten establecer que la formacién de los conos El Arenal no

guardaria una relacién genética con el volcan Lanin.
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6. Conclusiones:

e La geoquimica de los productos holocenos analizados exhibe un comportamiento
bimodal en términos de SiO.. El fuerte enriguecimiento en elementos incompatibles es
una consecuencia de un bajo grado de fusion parcial asociado a una gran distancia
desde la fosa.

e Los magmas del volcan Lanin no muestran evidencias que sustenten la hipétesis de una
interaccion con un manto litosférico enriquecido. Méas bien, su firma enriquecida
guardaria relacion con un limitado aporte de fluidos producto de una progresiva
deshidratacion del slab hacia el este del margen continental.

e Los modelos de cristalizaciébn fraccionada evidencian que este mecanismo es el
responsable de la formaciéon de traquitas, a partir de 65% de cristalizacion desde

basaltos.

e La diferenciacion ocurre en niveles corticales someros, tal como lo demuestran las
presiones (1,02-2 + 1,4 kbar) obtenidas para las fases de clinopiroxeno y las
simulaciones realizadas en MELTS. Estos valores coinciden con profundidades para
reservorios propuestos para otros estratovolcanes de la ZVSC, que espacialmente se
ubican cerca al limite de una Discontinuidad Cortical Interna.

e Las diferencias en los patrones geoquimicos que muestran las rocas del volcan Lanin y
los conos El Arenal demuestran que éstos Ultimos no guardan una relacion genética con
el estratovolcan. Adicionalmente, los conos muestran una leve signatura de asimilacion

cortical.
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ANExos:

Anexo 1: Descripciones Petrograficas para las muestras pertenecientes al volcan Lanin.

Cédigo de
muestra

S0191120-4

Caracteristicas de afloramiento

Colada de lavas

coordadas melanocraticas de gran extension alcanzando la ribera sur de lago

Quillelhue
% Descripcién de componentes
Fenocristales |32| Forma Habito T?I[nnr?]r)]o Observaciones
Plagioclasa 18 Euhedral- Tabular 0,25 - |Integridad media_—glta, algunos cristales
subhedral 2,5 presentan zonacion.
Euhedral- 0,25 -
Clinopiroxeno 5 |subhedral |Prismatico 1,0 Integridad media- alta
subhedral- 0,25 -
Olivino 9 | Euhedral Prismatico 1,2 Integridad media - alta
Masa
fundamental 65
Euhedral-
Plg 26 | subhedral < 0,25 |Integridad media-baja
Subhedral-
Olivino 14 | Anhedral < 0,25 |Integridad media-baja
Subhedral-
Clinopiroxenos 9 | Anhedral < 0,25 |Integridad media-baja
Vidrio 12 | Masivo Amorfo | Color café grisdceo
Opacos 4 | Subhedral < 0,2 |Integridad media-alta
Vesiculas 3 | Redondas < 0,3 |Bordes suaves
Texturas

Hipocristalina; Inequigranular, Porfirica, Intersertal; Integranular; Poikilitica en plagioclasa conteniendo
cristales de olivino; Bordes de reabsorciéon en fenocristales de plagioclasa; Zonacién en cristales de

plagioclasa.

Nombre

Basalto de Olivino
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Cédigo de
muestra

S0201120-3

Caracteristicas de afloramiento

Colada de lava aa' que aflora en el sector NE del volcan Lanin.

%

Descripcion de componentes

Fenocristales | 26 Forma Habito T?nr?:]r)lo Observaciones
Euhedral- Integridad media-alta, algunos

Plagioclasa 15 | subhedral Tabular 0,25 - 2,4 | cristales presentan zonacion.
Euhedral-

Clinopiroxeno 2 |subhedral Prismético | 0,25 - 0,5 | Integridad media- alta
subhedral-

Olivino 9 |Euhedral Prismético | 0,25 - 1,1 |Integridad media - alta

Masa

fundamental 57
Euhedral-

Plagioclasa 24 | subhedral < 0,25 |Integridad media
Subhedral-

Clinopiroxeno 4 | Anhedral < 0,25 |Integridad media-baja
Subhedral-

Olivino 9 | Anhedral < 0,25 |Integridad media-baja

Vidrio 18 | Masivo Amorfo | Color café grisaceo

Opacos 2 | Subhedral <0,2 |Integridad media-alta
Redondas y

Vesiculas 17 | elongadas <2,5 |Bordes suaves

Texturas

Hipocristalina;

Inequigranular;

Porfirica; Vesicular;

Intersertal;

Poikilitica en plagioclasa

conteniendo cristales de olivino; Bordes de reabsorcion en fenocristales de plagioclasa;

Zonacion en cristales de plagioclasa
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Nombre

Basalto de Olivino

Cdédigo de
muestra

S0211120-1

Caracteristicas de afloramiento

Colada de lava aa' ubicada en el sector NW del volcan Lanin.

%

Descripcién de componentes

Fenocristales |25 Forma Habito T?rr:rarl]r)mo Observaciones
Euhedral-
Plagioclasa 17 | subhedral | Tabular 0,1-2,7 |Integridad media
Euhedral-
Clinopiroxeno 2 | subhedral Prismatico | 0,1-0,6 |Integridad media-baja
Integridad media-baja; Algunos
subhedral- cristales presentan bordes de
Olivino 4 | Euhedral Prismético | 0,1 - 0,4 |iddingsita.
Euhedral-
Ortopiroxeno 2 |subhedral |Prismatico | 0,1-0,4
Masa Bandeamiento con textura
fundamental 70 hialopilitica
Plagioclasa 24 | Subhedral <0,1 |Integridad media
Subhedral-
Clinopiroxeno 2 |anhedral <0,1 |Integridad media-baja
Subhedral-
Olivino 7 |anhedral <0,1 |Integridad media-baja
Vidrio 30 | Masivo Amorfo | Café grisaceo
Subhedral-
Opacos 7 |anhedral < 0,25 |Integridad baja
Vesiculas 5 | Redondas <0,5 Bordes suaves
Texturas

Hipocristalina; Inequigranular; Porfirica; Vesicular; Intersertal; Traquitica; Glomeroporfirica en
cristales de olivino y plagioclasa;

Nombre

Basalto de Olivino
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Cédigo de
muestra

S0201120-2

Caracteristicas de afloramiento

Lanin.

Colada de lava en bloque de composicion traquitica que aflora en el flanco N del volcan

%

Descripcién de componentes

Fenocristales 19 Forma Habito T?nT:]r;o Observaciones
Integridad media-

Plagioclasa 11 Euhedral-subhedral Tabular 0,1-23 |alta

Ortopiroxeno 3 subhedral-Euhedral Prismético| 0,1 - 1,1 | Integridad media
Integridad media-

Clinopiroxeno 5 subhedral-Euhedral Prismatico| 0,1 - 0,6 | baja

Masa

fundamental 64

Plagioclasa 23 Subhedral-anhedral <0,1 |Integridad baja

Ortopiroxeno 4 Subhedral-anhedral <0,1 |Integridad baja
Color café

Vidrio 31 Masivo Amorfo | Grisaceo

Opacos 6 Subhedral-anhedral <0,35

Elongadas e
Vesiculas 17 irregulares < 2,8 |Bordes sinuosos

Texturas

Hipocristalina; Inequigranular; Porfirica; Vesicular; Traquitica; Intersertal; Intrafasicular;
Glomeroporfirica en cristales de piroxeno y plagioclasa;

Nombre

Dacita de piroxeno
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Cédigo de
muestra

S0211120-2

Caracteristicas de afloramiento

Colada de lava aa' ubicada en el sector NW del volcan Lanin.

%

Descripcién de componentes

Fenocristales 17 Forma Habito T?ﬂTﬁr)‘O Observaciones

Integridad media-
Plagioclasa 9 | Euhedral-subhedral | Tabular 0,1-2,0 |alta

Integridad media-
Ortopiroxeno 6 | subhedral-Euhedral |Prismatico 0,1-0,6 alta

Integridad media-
Clinopiroxeno 2 |subhedral-Euhedral | Prismatico 0,1-0,4 alta
Masa fundamental | 68

Integridad media-
Plagioclasa 18 | Subhedral-anhedral <0,1 alta

Integridad media-
Ortopiroxeno 7 | Subhedral-anhedral <01 baja

Integridad media-
Clinopiroxeno 3 | Subhedral-anhedral <0,1 baja
Opacos 5 | Subhedral-anhedral <0,3
Vidrio 35 | Masivo Amorfo Color café Grisaceo

Elongadas e

Vesiculas 15 |irregulares <30 Bordes sinuosos
Texturas
Hipocristalina; Inequigranular; Porfirica; Vesicular; Traquitica; Intersertal; Intrafasicular;

Glomeroporfirica en cristales de piroxeno y plagioclasa; Algunos cristales de plagioclasa
presentan zonacion.

Nombre

Dacita de piroxeno
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Cddigo de
muestra

S0211120-3

Caracteristicas de afloramiento

fisural

Colada de lava aa' ubicada en el sector NW del volcan Lanin. Muestra pertenece al I6bulo
meridional que aflora hasta el lago Huinfiuca. Morfologicamente se asocia a una erupcién

%

Descripcién de componentes

Tamafio

Fenocristales | 20 |Forma Habito (mm) Observaciones
Algunos cristales
Plagioclasa 18,6 | Subhedral Tabular 0,2 - 3,7 | presentan zonacion
Olivino 1 |Subhedral-anhedral | Prisméatico| 0,2 - 1,4
Clinopiroxeno | 0,4 | Subhedral-anhedral | Prismatico| 0,2 - 0,6
Masa
fundamental |79,6
Plagioclasa 9 |Anhedral <0,2
Olivino 1 |Anhedral <0,2
Clinopiroxeno | 0,2 | Anhedral <0,2
Vidrio 69 | Masivo Amorfo
Opacos 0,4 | Subhedral-anhedral <0,3
Elongadas e
Vesiculas 0,6 |irregulares <33
total 100
Texturas

Hipocristalina, Inequigranular, Porfirica, Hialopilitica, Glomeroporfirica en cristales de plg y
ocasionales olivinos, Poikilitica en plagioclasa conteniendo cristales de olivino, algunas

olivinos y plagioclasas muestran bordes de reabsorcion.
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Nombre

Basalto de O

livino

Cddigo de
muestra

S0191120-2

Caracteristicas de afloramiento

Colada de lava aa' ubicada en el sector NW del volcan Lanin.

%

Descripcién de componentes

Tamafio
Fenocristales | 3,79 | Forma Habito (mm) Observaciones
Plagioclasa 2,79 | Euhedral-subhedral Tabular 0,2-14
Clinopiroxeno | 0,6 | Euhedral-subhedral Prismatico| 0,2 - 0,9
Olivino 0,4 | subhedral-Euhedral Prisméatico| 0,2 - 0,5
Masa
fundamental |87,4
Plg 1,3 | Euhedral-subhedral <0,2
Olivino 0,4 | Subhedral-Anhedral <0,2
Clinopiroxenos | 0,8 | Subhedral-Anhedral <0,2
Vidrio 84,1 | Masivo Amorfo | Color café
Opacos 0,8 | Euhedral-Subhedral <0,2
Vesiculas 7,78 | alargadas e irregulares < 0,3 |Bordes sinuosos
Total 100

Texturas

Textura hipocristalina, inequigranular, porfirica, Hialopilitica, glomeroporfirica en
cristales de plagioclasa y piroxenos, vesicular las cuales se encuentran orientadas
indicando una direccion de flujo.

Nombre

Andesita de clinopiroxeno
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Anexo 2: Otros datos normalizados roca total asociados al estudio de Lara y Moreno, (2004).

Laray | Laray |Llaray | Laray | Laray |Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Llaray | Laray | Laray | Laray | Llaray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray | Laray
Fuente | ‘7004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2008

01039 | 18039 | 18039 | 14019 | 14019 | 14019 | 17050 | 17050 | 17050 | 17050 | 15129 | 15129 | 15129 EIZ\‘S;L&? 51293 | 19019 | 15050 | 16050 | 16050 I(;],?gf 16050 | 16050 | 05129 | LN81 | 15019 | 15019 | 15019
Muestra | 3-2 9-4D | 9-4E |45 4-4 4-2 2-6 2-5 2-8 2-7 3-D 3-C 3-B A -9 4-C 2-3 2-4 2-1 1 2-2 2-3 3-1 293-7 |1 3-5 3-4 3-2
Simbol Dep. piroclasticos Dacitas el Salto Basaltos, andesitas y dacitas El Correntoso leflt)eo Andesitas Lago Paimun Basaltos y Andesitas Lanin
Sio2 61,97 | 61,77 | 63,96 | 63,29 |63,53 | 63,62 |5524 |5507 |51,41 [5554 [57,29 | 57,17 | 55,02 |52,21 |63,25 | 51,31 |5543 |5257 |57,80 |57,37 [55,20 | 56,31 | 51,43 | 61,67 |62,30 60,70 | 62,86
TiO2 1,05 0,67 0,65 0,87 0,89 0,86 1,32 1,27 1,19 1,29 1,33 1,31 1,39 1,45 0,88 1,20 1,12 1,36 0,83 0,98 0,94 0,90 1,50 0,98 0,98 1,17 0,99
Al203 18,29 | 18,02 | 16,52 | 16,30 | 16,38 | 16,19 | 17,42 | 16,86 | 20,41 | 17,01 | 16,67 | 16,48 | 17,22 | 16,84 | 16,07 | 18,71 | 17,70 | 17,94 | 17,56 | 17,67 | 18,33 | 17,84 | 18,42 | 16,46 | 16,82 | 16,19 | 16,42
Fe203 5,98 6,74 571 591 5,85 5,78 8,34 8,89 8,49 8,41 9,10 9,37 |10,32 | 12,07 | 6,56 | 10,59 | 8,63 9,63 6,73 8,28 7,94 7,39 |10,82 | 7,17 6,39 7,19 5,92
MnO 0,16 0,17 0,17 0,15 0,15 0,15 0,21 0,19 0,15 0,19 0,17 0,18 0,17 0,15 0,16 0,15 0,18 0,18 0,18 0,16 0,17 0,18 0,15 0,17 0,16 0,18 0,15
MgO 1,55 1,22 1,25 1,67 1,55 1,60 2,52 2,66 3,63 2,51 2,60 2,62 3,27 4,04 1,36 4,32 2,80 3,52 2,10 2,53 2,51 2,41 3,81 1,55 1,34 2,08 1,30
CaO 3,44 3,21 3,15 3,94 3,89 3,96 7,77 7,88 | 10,11 | 7,80 5,49 5,46 6,64 7,91 3,25 8,42 7,81 8,59 7,38 5,93 8,08 7,91 8,05 4,09 3,50 4,46 3,66
Na20 4,46 5,01 5,32 5,07 5,03 5,05 4,71 4,69 3,40 4,85 4,85 4,92 4,11 3,87 5,14 3,81 4,56 4,38 4,95 4,97 4,62 4,81 4,02 4,94 5,28 5,15 5,46
K20 2,69 2,80 2,97 2,46 2,39 2,46 2,05 2,08 0,97 2,02 1,94 1,95 1,46 1,12 2,99 1,20 1,42 1,49 1,93 1,60 1,64 1,78 1,36 2,59 2,79 2,45 2,84
P205 0,42 0,38 0,29 0,34 0,34 0,33 0,42 0,42 0,24 0,38 0,56 0,54 0,40 0,34 0,34 0,27 0,34 0,35 0,53 0,50 0,58 0,47 0,43 0,38 0,45 0,44 0,40
Cr203
LOI
S 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sc 17,00 13,00 | 13,00 | 13,00 20,00 | 22,00 | 25,00 | 26,00 | 16,00 | 27,00 11,00 11,00 18,00
\Y 24,00 63,00 | 64,00 | 61,00 86,00 | 88,00 | 162,0 | 260,0 | 21,00 | 250,0 86,00 63,00 37,00
Cr 6,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00 5,00
Co 2,00 13,00 | 13,00 | 21,00 22,00 | 22,00 | 27,00 | 34,00 | 12,00 | 41,00 13,00 11,00 5,00
Ni 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 [ 587,0 | 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,00 12,00
Zn 93 77 76 79 93 81 86 90 76 7 6
Ga 13 86
Cu 8 8 5 14 29 45 8 44 14 9
K 22325 | 23250 | 24680 | 20403 | 19836 | 20417 | 16977 | 17283 | 8028 | 16739 | 16087 | 16172 | 12087 | 9336 | 24822 | 10000 | 11817 | 12334 | 16047 | 13250 | 13577 | 14746 | 11276 | 21505 | 23134 | 20365 | 23583
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Anexo 2: Continuacion:
Laray

Fuente | yorero, | worens, | vorens, | worens, | sorene, | vorene, | vorens, | worens, | orene, | Morene, | Morens, | vorens, | worene, | orene, | vorens, | vorens, | sorene. | o | worens, | Morens, | worens, | orene, | worene, | morens, | worens, | wirene, | worene,

2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 | 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004
Muestra | 01039 | 18039 | 18039 | 14019 | 14019 | 14019 | 17050 | 17050 | 17050 | 17050 | 15129 | 15129 | 15129 | LN151 | 51203 | 19019 | 150502- | 1605 | 16050 | LN130 | 16050 | 16050 | 05129 | LN812 | 15019 | 15019 | 15019

3-2 9-4D | 9-4E | 45 4-4 4-2 2-6 2-5 2-8 2-7 3-D 3-C 3-B 293-A | -9 4-C 3 02-4 |21 194-1 | 2-2 2-3 31 93-7 |35 3-4 32
Simbol Dep. piroclasticos Dacitas el Salto Basaltos, andesitas y dacitas El Correntoso Eni;)lleo Andesitas Lago Paimu Basaltos y Andesitas Lanin
Rb 80 35
Cs
Sr 345 440 460 454 550 556 610 608 385 650 730 691 451
Th
U
Ba 707 710 710 690 570 576 | 476 363 742 387 510 746
Y 43 339 | 333 | 345 38,8 | 40,2 | 31,7 | 299 | 46,3 27,2 26 48,9
Zr 291 216 221 226 167 177 145 108 274 119 43 114 243
Nb 10 7
Ta
Hf 6,2 51 58 4,9 51 4,1 3,3 72 3,5 39 75
La 37 32 31 32 31 28 23 20 35 19 26 26 37
Ce 84 72 70 71 69 65 54 48 80 42 59 55 83
Nd 42 37 34 37 38 36 30 25 41 24 31 33 44
Sm 7,2 7,22 6,89 7,5 7,8 6,27 6 9,12 4,6 6,05 10,1
Eu 1,9 1,87 1,85 2,15 2,13 1,94 1,7 2,18 1,23 1,75 2,37
Gd 5,75 6 59 7,3 6,17 5,68 5,02 741 | 431 5,39 9,19
Tb
Dy 55 566 | 563 6,37 | 586 | 525 | 475 | 7,14 | 43 4,5 8
Ho
Er 33 33 3,26 355 | 3,42 | 2,89 | 2,65 | 4,32 2,4 2,41 4,49
m
Yb 3,3 3,25 3,21 3,47 3,36 2,92 2,61 | 434 2,25 2,43 4,43
Lu 0,51 0,5 0,51 0,54 0,53 0,45 0,37 0,64 0,35 0,38 0,66
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Anexo 3: Datos de microsonda para los minerales analizados.

Muestra Unidad Mineral E?mt SiO2 | AlkO3 | TiO2 | Cr203 | Na2O | MgO | FeO | MnO | CaO | K20 P205 | NiO
LA-02 Basalto Lanin | ol1C 41 | 3684 002 | 004 | 000 | 002 | 3476|2899 | 048 | 031 | 0,00 | 0,10 | 0,03
e Basalto Lanin | o111 4> | 3696 | 0,06 | 001 | 0,03 | 000 | 3462|2872 051 | 029 | 0,00 | 0,09 | 0,01
LA-02 Basalto Lanin | OI1 B #3 3535| 0,01 | 0,06 | 0,00 | 0,01 |2555 38,14 | 0,78 | 0,31 | 0,00 | 0,05 | 0,00
LA-02 Basalto Lanin | o2 C 415 | 37,22 ] 004 | 002 | 000 | 001 | 3433|2908 051 | 025 | 0,00 | 0,09 | 0,00
e Basalto Lanin | o2 B 416 | 36,08 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 32,92 | 3054 | 0,59 | 0,30 | 0,00 | 0,02 | 0,00
LA-02 Basalto Lanin | o4 C 42 | 3711 003 | 002 | 0,00 | 004 | 34,56 | 2867 | 049 | 023 | 0,01 | 007 | 0,04
LA-02 Basalto Lanin | o4 B 423 | 37,47 | 005 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 33,24 | 3022 | 058 | 0,28 | 0,00 | 007 | 0,03
e Andesita Lanin | oI5 C 460 | 3515 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 25,34 | 39,21 | 1,31 | 0,19 | 0,00 | 0,11 | 0,00
LA-03 Andesita Lanin | 0I5 B 461 | 3402 | 000 | 001 | 0,00 | 005 | 22,04 | 4368 | 1,58 | 0,28 | 0,04 | 0,02 | 0,02
LL250403-1C | Momolluco | of (Fenoox) | #7 | 36,31 | 0,1 0,02 | 3486 | 27,07 | 058 | 0,19
LL250403-1C | Momolluco | of (Fenocx) | #8 | 36,20 | 0,07 003 | 3501 | 27,15 | 054 | 021
LL250403-1C | Momolluco | of (Fenocx) | #10 | 34.60 | 0,07 | 0,09 003 | 24,13 | 40,15 | 1,06 | 026 | 0,01
LL250403-1C | Momolluco | o 417 | 3466 | 0,00 | 0,09 2412 [ 3651 | 1,03 | 031 | 0,03
LL250403-1C | Momolluco | o 418 | 34,01 0,05 23,93 | 3837 | 099 | 0,30 | 0,06
LL250403-1C | Momolluco | o 43 | 3292 0,07 002 | 1078 | 43386 | 1,17 | 0,34 | 0,06
'-sz/fé%' ElArenal | s | 3716 | 001 3433 | 27,99 | 053 | 0,19
"sz/fé%' ElArenal | 45 | 3571 001 | 005 2897 | 3420 | 088 | 075 | 000 | 1%9°
LA-03 Andesita Lanin | cpx1 439 | 5131 1,35 | 051 | 0,00 | 032 | 14,07 | 11,95 | 0,73 | 1407 | 0,01 | 0,02 | 0,00
LA-03 Andesita Lanin | opx1 441 |5L78| 044 | 027 | 000 | 005 | 18,10 | 2508 | 1,33 | 3,81 | 0,03 | 0,02 | 001
LA-03 Andesita Lanin | opx2 ¢ 442 | 5197 | 0,65 | 030 | 0,00 | 0,02 | 2053|2337 | 1,28 | 1,76 | 0,04 | 0,00 | 0,01
LA-03 Andesita Lanin | opx2 B 443 | 5292 | 054 | 025 | 0,00 | 003 | 21,23 [ 2351 | 1,18 | 1,72 | 0,00 | 0,02 | 0,00
LA-03 Andesita Lanin ggﬁgcx) 42 | 5229|092 | 035 | 000 | 002 [21,89 (2214 | 1,02 | 173 | 0,00 | 0,02 | 001
LL250403-1C | Momolluco g;focx) w0 | 4959 | 225 | 150 032 | 13,98 | 1342 | 052 | 1583 | 0,11
LL250403-1C | Momolluco gﬁé oty | 412 | 4819 | 308 | 186 038 | 12,53 | 14554 | 0,49 | 1828 | 0,05
LL250403-1C | Momolluco gﬁé oitg) |43 | 4918 311 | Les 024 | 1420 | 12,89 | 0,39 | 17,06 | 0,11
LL250403-1C | Momolluco (Crﬁé o) | #1a | 4998 195 | 121 030 | 1471|1352 | 0,50 | 17,76 | 0,05
1250403 £ Arenal gfzz(g’o”a w0 | 4930 | 297 | 124 043 | 13,92 | 12,67 | 0,36 | 19,10
LA-02 Basalto Lanin | PI1 C 44 | 4855|3180 | 005 | 0,00 | 248 | 0,12 | 081 | 0,00 | 1577 | 016 | 0,02 | 0,00
LA-02 Basalto Lanin | P11 1 #5 52,08 | 29,50 | 0,07 | 0,00 | 423 | 0,13 | 0,73 | 0,04 | 12,87 | 0,26 | 0,00 | 0,01
LA-02 Basalto Lanin | PIL B 46 | 5455|2677 | 013 | 000 | 518 | 0,14 | 1,10 | 0,00 | 10,15 | 0,52 | 0,05 | 0,00
LA-02 Basalto Lanin | Plg3 C 49 | 5257 | 2892|0082 | 0003|4184 | 0129 | 0781 | 0,013 | 12,56 | 0,275 | 0,103 | 0,024
LA02 Basalto Lanin | Plgs B1 | #10 | 50,48 | 31,08 | 0,02 | 0041 [ 3049 [ 0129 [ 0677 [ 0023|1415 0243 0 [ 0,02
LA-02 Basalto Lanin | Plg3 B2 | #11 | 52,80 | 28,37 | 0,065 | 0,064 | 4,367 | 0,133 | 0,74 | 0,045 11,85 | 0,405 | 0 [o0018
LA-02 Basalto Lanin | Plg3_B3 #12 58,65 | 24,38 | 0,14 | 0,006 | 6,749 | 0,071 | 1,133 0 7,557 | 1,109 | 0,041 | 0,025
LA02 Basalto Lanin | Plga_C 413 | 5371|2845 | 010 | 0,00 | 453 | 0,13 | 0,80 | 0,00 | 11,33 | 040 | 0,03 | 0,00
LA-02 Basalto Lanin | Plgd B 414 | 5579|2607 | 018 | 0,00 | 586 | 0,14 | 1,07 | 0,00 | 939 | 062 | 0,00 | 0,01
LA03 Andesita Lanin | Plgl_C 433 | 5397 | 2836 | 0048 | 0 |4993|0041|0545| 0 |11,13 0,255 |0,055 | 0,006
LA-03 Andesita Lanin | Pigl B1 | #35 | 5561 | 27,77 0105 | 0 [5598 0007 0522 o [1001]0345] o o011
LA-03 Andesita Lanin | Plgl B2 | #36 | 57,25 | 26,73 | 0,035 | 0,02 [ 6,343 [ 0,033 0551 | 0 [9,081| 05 [0023 0,008
LA03 Andesita Lanin | Plg2_C 437 | 56,09 | 27,55 | 0,00 | 0,00 | 585 | 0,03 | 045 | 0,00 | 9,88 | 0,34 | 0,02 | 0,00
LA-03 Andesita Lanin | Plg2_B 438 | 5923|2552 | 012 | 000 | 7,11 | 0,04 | 047 | 000 | 7,44 | 063 | 0,00 | 0,00
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Anexo 3: Continuacion.

Muestra Unidad Mineral ﬁ"omt SiO2 | AlOs | TiO2 | CrOs [ Na2O [ MgO | FeO MnO | CaO | K20 P205 | NiO
LL250403-1C | Momolluco Plg (fenocx) | #6 52,69 | 29,66 | 0,23 435 | 0,01 | 0,73 | 0,05 | 12,96 | 0,26
LL250403-1C | Momolluco ?r:ﬂcrolito) #1 52,571 28,52 | 0,21 456 | 011 1 057 11,69 1 032
LL250403-1C | Momolluco ?r:ﬂcrolito) wp | 52942768 013 484 | 006 | 057 1204 | 031
LL250403-1AC | El Arenal Plg (fenocx) | #22 | 44,93 | 32,25 1,68 052 | 0,02 | 16,77 | 0,05
LL250403-1AC | El Arenal Plg (fenocx) | #23 | 49,38 | 30,86 328 | 003 | 068 1507 ] 011
LL250403-1AC | El Arenal Zrlgstersicial) 4o | 9630 | 25,84 | 0,03 620 | 003 | 1,04 930 | 050
LL250403-1AC | El Arenal Plg (fenocx) | #27 | 47,24 | 32,60 | 0,05 2,32 0,63 16,93 | 012
LL250403-1C | Momolluco Vidrio #14 69,25 | 20,50 | 0,47 2,53 0,78 | 0,02 | 3,99 | 1,13 | 98,66
LL250403-1C | Momolluco Vidrio #11 | 59,72 | 22,57 | 0,10 490 | 1,00 | 223 | 0,12 | 6,30 | 1,01 | 97,95
LL250403-1C Momolluco Vidrio #20 69,32 | 11,48 | 1,20 099 | 0,11 | 290 | 0,20 | 0,52 | 3,06 | 89,76
LL250403-1C | Momolluco Vidrio #21 75,72 | 12,42 | 1,36 0,74 | 0,06 | 3,12 | 0,06 | 0,64 | 3,88 | 98,00
LL250403-1AC | El Arenal Vidrio #30 | 51,56 | 29,68 419 | 000 | 1,29 | 0,02 | 1341 | 0,20
LL250403-1AC | El Arenal Vidrio #33 | 50,85 | 30,18 387 | 004 | 115 13,77 ] 017
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Anexo 4: Analisis geoquimicos de roca total para otros estratovolcanes y centros eruptivos menores de la regién (Hickey-Vargas et al., 1989;;
Lohmar et al., 2008; Morgado et al., 2015; Hickey-Vargas et al, 2016; McGee et al., 2017).

Referencia | Hickey-Vargas et al. (1989)
Unidad Villarrica | Villarrica Il Villarrica 11l Huililco Quetrupillan | Quetrapillan 11 Lanin Il Lanin 1l
Muestra V1-1 | V1-2 [V1-3 | V2-1 | V2-2 | V2-3 | V2-4 V2-5 (V26 |V2-7 [V2-8 | V29 | V3-1 | V3-2 | V3-3|V34 | HL-1 | HL-2 | Q1-1 | Q1-2 | Q1-3 | Q2-1 [Q2-2 | Q3-1 | Q3-2| L2-1 | L2-2 |L3-1 L3-2 | L3-3 L3-
4
SiO2 57 56 52 53 52 55 52 55 52 53 51 53 53 52 52 52 51 52 56 56 57 62 65 64 64 51 51 61 63 62 63
TiO2 1,3 1 1,2 11 11 1,4 1 1,3 11 11 0,9 1 1,2 11 13 1,2 1,2 11 1,4 15 1,4 13 11 11 11 13 13 13 11 0,9 0,9
Al203 16 17 17 17 17 16 17 16 18 19 18 18 18 18 17 18 18 18 16 17 17 15 16 15 15 18 18 15 15 16 16
Fe203 10 8,4 10 9,3 10 10 9,5 11 9,3 8,9 9,1 9,1 8,8 9,7 10 9,4 9 9 10 9,4 9,4 6,8 54 56 55 11 11 8,7 7.8 7.4 6,3
MnO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
MgO 3,6 4,5 6,4 51 6,6 4,2 7.4 3,7 5 45 7 51 45 57 53 4,9 6,2 6,6 31 3,2 31 17 12 13 1,2 4,9 4,7 1,7 1,2 1.3 1.3
CaO 7,2 8,3 9 9,9 9,8 8,1 9,8 7,7 10 10 11 10 9,9 9,7 9,6 10 9,2 9,2 6,6 6,8 7 4 3,3 3,3 3,3 8,6 8,6 4 3,2 3,6 35
Na.0 35 4 31 2,9 2,9 3.8 2,9 38 3 31 2,7 31 34 3,2 31 3,2 33 3 4 4,3 4,1 5 52 55 54 32 34 52 52 5 5,6
K20 1 0,9 0,7 0,6 0,6 0,9 0,6 0,9 0,7 0,6 0,4 0,6 0,7 0,6 0,8 0,7 11 1,1 1,5 15 1,4 2,9 3 3 3 1,2 1,3 2,4 2,7 2,7 2,8
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4 04 0,4 0,5 0,3 04 04 0,4 04 0,6 0,4 0,4 0,4
Total 100 100 100 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 100
Sc 33 31 32 33 33 32 31 32 33 31 35 34 40 32 35 31 27 30 27 28 27 21 17 15 17 29 28 20 18 16 17
\Y 266 192 222 246 246 312 223 300 254 239 217 246 233 256 282 257 192 196 224 - - 105 60 62 52 216 219 32 17 19 15
Co 26 25 35 25 37 27 35 25 28 27 36 29 27 33 32 29 31 35 21 20 21 11 7,7 6,7 75 33 32 8,5 6,4 6,3 57
Ni 19 21 81 42 85 22 102 12 40 36 70 42 28 64 47 52 69 64 14 - - 8 8 10 8 27 24 10 9 10 10
Zn 108 81 80 89 87 101 80 104 88 90 73 85 79 87 99 85 78 84 88 - - 85 78 74 73 93 97 110 100 93 87
Ga 19 19 20 19 18 20 19 20 19 20 17 19 20 19 19 19 18 19 20 20 19 18 17 18 18 20 19 19 20 18 19
Rb 25 19 18 15 15 20 13 21 16 14 9,7 12 15 15 19 16 28 28 38 35 35 78 82 79 82 32 34 59 67 77 78
Cs 2,2 1,3 1,7 1,6 1,6 14 11 2 1,3 12 1 0,9 19 1,6 1,6 1,4 14 15 23 - - 4,4 - 4,5 - 1,8 1,9 2,3 3 35 3,9
Sr 402 463 437 437 429 428 439 428 453 482 410 474 493 465 426 469 594 583 449 459 467 306 305 297 306 621 626 410 334 414 392
Ba 285 287 229 200 191 255 182 256 200 196 138 181 217 193 238 209 362 358 401 - - 730 744 755 746 375 384 708 802 730 747
Y 28 23 24 22 22 25 20 27 23 21 17 20 23 22 26 24 21 22 30 30 31 42 41 41 41 27 27 43 46 41 42
Zr 124 118 106 95 92 114 84 118 97 89 62 84 110 94 119 100 150 144 163 - - 366 369 360 373 154 157 270 311 285 302
Nb 32 3,6 2,3 2,6 24 2,8 19 31 2,4 25 13 29 2,7 21 34 21 8,7 73 51 - - 13 14 12 13 6,3 6,6 11 13 11 11
Hf 3,2 29 2,9 23 25 2,8 2 31 2,5 2,2 1,7 2,1 2,6 2,6 2,9 25 3,1 3,2 4,2 3,9 3,5 8,6 8,8 7,7 8,4 3,7 3,7 6,3 6,7 6,4 7,2
Th 2,2 1,8 1,3 1,7 1,5 1,7 1,3 2 1,5 1,3 0,6 1 14 1,2 2 1,3 35 33 4 4,1 3,5 11 11 9,7 11 57 57 8,6 9,9 11 12
La 11 11 8 7,7 7,8 10 73 9,8 8,2 6,8 4,2 6,7 10 8,1 11 8,2 18 17 18 18 19 34 34 34 35 21 22 37 41 34 35
Ce 28 26 22 20 20 26 19 26 22 19 13 18 25 21 27 22 42 37 44 45 42 82 78 76 75 49 51 88 89 79 79
Nd 17 16 15 13 12 16 12 17 14 12 8,9 12 15 13 17 14 21 19 24 24 25 40 35 37 35 24 26 45 45 39 40
Sm 4,4 4 3,9 35 33 4,3 3,1 4,1 3,8 33 2,4 31 3,8 3,7 4,4 3,7 4,4 4,2 5,6 54 55 8,4 7,6 78 7,1 57 58 9,9 9,5 8,2 8,5
Eu 1,3 1,2 1,2 11 1,2 1,3 0,9 1,3 1,2 1,1 0,9 11 1,2 11 1,3 1,2 14 15 1,6 15 1,6 2 2 1,7 2 1,7 1,6 2,6 2,5 2,2 2,3
Tb 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,7 0,8 0,6 0,5 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 1,3 1.2 1,3 1,3 0,9 0,8 1.2 12 11 1.2
Yb 3,1 2,5 2.4 2,3 2.4 2,7 2 2.8 2,3 2 1.4 1,9 2.4 2,4 2.8 2,1 2.2 2,1 3,1 31 3,1 43 43 4.4 42 2.7 2,9 4.6 4.6 4.4 43
Lu 0,4 0,4 04 0,3 04 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 04 0,4 04 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,4 0,4 0,7 0,7 0,6 0,7
57Sr/PeSr 0,704 0,704 | 0,704 0,703 0,704 | 0,703 | 0,704 0,703 0,704 0,703 | 0,703 0,703 0,703
10+3 01+3 | 033 98+3 00+3 | 97+3 | 00+3 99+3 02+3 96+3 | 9743 96+3 9443
NgNd | 0,512 0,512 | 0,512 0,512 0,512 | 0,512 | 0,512 0,512 0,512 | 0,512 0,512 0 ,5128 0 ,5128
866+ 878+ | 881+ 903+ 823+ | 812+ | 822+ 844+ 843+ | 828+ 811+ 20+1 25+1
22 18 14 18 15 18 17 17 18 18 17 7 5
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Referencia Brahm et al., (2018)

Muestra |AC1-1 AC1-2 | AC2-1 [ AC2-2 | AC3-1 | AC4-1 | AC5-1 | AC5-2 [ AC6-1 | AC7-1 [ AC7-B | AC8B | MV1 MV2 [ MV3 MV4 MV5 MV6 PGl [HL1 HL2 HL3 [ HL4 HL5
SiO2 64,32 | 63,73 | 64,41 | 64,35 64,09 | 6506 | 63,38 | 64,18 | 65,51 64,64 | 63,89 64,14 | 6573 | 64,46 | 63,71 | 64,75 | 63,87 | 64,28 | 55,65 | 52,51 |523 51,96 52 52,26
Al203 15,51 | 15,33 | 1545 | 15,12 15,01 | 15,22 15,4 14,89 | 14,64 15,04 | 15,37 15,34 15,1 14,66 | 15,09 | 1546 | 15,08 | 15,15 154 | 16,65 | 17,66 17,73 | 7,72 17,6
TiO2 1,13 1,13 1,14 | 111 1,12 1,13 1,12 1,13 | 1,12 1,14 | 118 1,14 1,08 1,05 1,09 1,11 1,09 1,09 1,50 0,93 |[1,08 1,05 | 1,08 1,24
FeO 43 4 4.8 43 4,2 41 4 4,2 4,5 4.4 3,8 4,6 3,4 4,6 3,8 3,8 3,8 4,3
Fe20s3 1,08 1,14 051 |1,01 0,98 1,12 1,21 0,97 0,7 083 |1,52 0,66 2,03 |0,52 1,59 1,57 1,46 1,09 10,84 | 9,39 |9,53 9,51 |951 9,38
MnO 0,13 0,13 0,13 |0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 |0,13 0,13 |0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,17 0,15 |[0,15 0,15 |0,15 0,15
MgO 1,23 1,23 127 | 1,25 1,24 1,32 1,3 131 | 127 1,31 | 1,39 1,36 1,28 | 1,25 1,26 1,3 1,26 1,29 2,99 6,38 | 6,24 641 |63 5,46
CaO 3,38 3,33 3,38 |3,35 3,33 3,46 3,41 3,44 |3,28 3,43 |3,61 3,53 3,45 | 3,38 3,39 3,52 3,39 3,51 6,49 8,81 |[9,16 9,15 |9,15 9,39
Naz0 4,88 4,89 493 |4,91 4,93 4,99 4,96 4,82 4,7 4,97 |491 4,9 485 | 4,83 4,86 4,91 4,85 4,85 4,1 319 |3,22 3,19 |3,26 3,45
K20 2,99 2,96 2,99 |2,98 3 3,01 2,98 2,87 |282 2,96 | 2,86 2,9 2,98 | 2,98 2,98 3 2,98 2,96 1,59 1,08 | 1,08 1,06 |11 1,28
P20s 0,36 0,34 0,36 |0,34 0,36 0,35 0,34 0,37 | 0,34 0,36 |0,39 0,37 0,29 |0,29 0,32 0,34 0,34 0,33 0,41 0,34 |[0,34 0,33 |0,33 0,41
LOI 013 | -0,16 | -0,18 |-0,11 021 | -018 | -0,09 | -0,22 |-0,28 -0,18 |-0,04 -0,22 0,02 019 | -013 | -0,15 -0,1 0,12 0,31 0,18 |-0,11 0,12 |0,15 -0,06
Total 99,18 | 98,05 | 99,19 | 98,74 98,18 | 99,71 | 98,14 | 98,09 | 98,72 99,03 | 99,02 98,85 | 100,3 | 97,95 | 98,09 | 99,74 | 98,14 | 98,86 | 99,46 99,6 | 100,7 100,7 | 100,8 | 100,6

Sc 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 15 15 15 16 15 15 29 28 27 28 28 28
Be 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
\ 74 74 77 75 73 79 76 78 77 78 82 82 83 80 83 83 81 83 323 229 | 231 224 | 230 234
Co 26 18 24 23 18 26 32 26 23 22 59 37 24 23 27 21 24 7 22 31 30 29 47 37
Ga 18 19 18 18 18 20 17 20 17 20 20 19 20 20 20 20 20 21 20 19 19 18 18 19
Rb 80 81 78 79 77 84 73 82 73 83 80 80 85 85 84 85 86 85 33 26 26 25 25 31
Sr 297 303 306 291 299 306 307 304 300 303 322 318 303 295 299 309 302 306 431 559 | 556 561 | 566 615
Y 38 37 38 38 39 38 39 38 36 39 37 38 39 38 38 37 37 36 30 21 20 17 20 22
zr 330 326 332 333 331 330 294 320 278 331 316 327 336 331 330 337 333 331 178 128 | 123 121 | 122 142
Nb 13 13 15 14 15 12 12 12 10 13 12 13 12 12 12 12 12 12 6 6 6 6 6 10
Cs 4 3,9 4 3,9 4,1 3,7 3,9 3,6 3,9 3,7 3,6 3,7 3,7 3,7 3,8 3,7 3,8 3,8 1,4 13 |12 11 |12 1.3
Ba 768 762 773 768 772 780 770 749 731 771 750 760 763 759 763 770 760 761 514 343 | 344 338 | 346 390
La 36,4 35,8 36,3 |36,4 36,7 36,3 34,5 352 |352 36,3 | 34,7 35,6 34,8 |356 34,6 34,8 35,5 35 23,7 17,2 | 17,8 17,9 | 21,3 20,7
Ce 75,1 74,7 756 | 757 76,2 76,1 71,7 741 | 725 756 | 72,6 74,3 72,9 | 74,6 72,3 72,6 73,8 73,2 51,1 37 38,8 37,9 43 44,1
Pr 9,44 9,4 9,61 | 9,68 9,61 9,54 9,33 9,48 |9,37 9,55 |9,21 9,42 9,18 | 9,47 9,26 9,18 9,43 9,31 6,6 4,78 | 4,88 493 |531 557
Nd 36,9 37,7 37,3 38 37,9 37,6 37,1 379 |377 37,6 36 37,6 36,1 |37,2 35,9 36,4 37,1 37 28,6 20,1 | 20,1 20,9 |216 23
Sm 77 7.4 7,5 7,9 7,9 7,7 7,7 7,7 7,7 8,1 7,5 77 7,6 7.8 7.4 75 75 7.7 6 43 |47 43 |48 4.8
Eu 1,81 1,73 1,83 | 1,81 1,82 1,88 1,79 1,81 | 1,89 1,89 | 1,84 1,82 1,68 | 1,76 1,74 1,81 1,79 1,75 1,69 1,26 | 1,35 1,32 |1,338 1,45
Gd 6,9 6,8 6,8 7 6,8 6,9 6,5 6,6 6,9 6,9 6,9 6,7 6,8 6,9 6,5 6,5 6,7 6,7 6 41 |43 4 4,2 4,5
Tb 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 0,9 06 |07 06 |07 0,7
Dy 7 6,8 7,1 7 7 7,1 6,8 6,8 6,7 7,1 6,9 6,9 6,9 7 6,7 6,7 6,9 6,6 5,6 35 |38 37 |39 4,1
Ho 1,4 1.4 1.4 1.4 15 1,4 1,4 1,3 14 1,4 14 1,4 1,4 1,4 14 1,4 1,4 14 1,1 07 |08 08 |08 0,8
Er 4,3 41 41 4.4 4,2 41 4,1 4 4,2 4,2 4,1 4 41 41 4 41 41 4,1 3,6 21 |24 22 |23 2,4
™ 0,66 0,68 0,66 | 0,67 0,67 0,66 0,61 0,65 | 0,64 0,68 | 0,63 0,66 0,65 | 0,62 0,65 0,63 0,66 0,66 0,55 0,31 [0,34 0,33 |[0,35 0,36
Yb 4,2 42 4.4 4.4 4.4 4.4 43 4,2 4,4 4.4 4,2 43 4,2 4,2 4,2 43 43 4,2 3,5 19 |22 21 |22 2,2
Lu 0,66 0,65 0,67 | 0,64 0,65 0,64 0,66 0,65 | 0,67 0,66 | 0,64 0,63 0,64 | 0,67 0,6 0,64 0,64 0,64 0,51 0,29 |[0,34 0,33 |0,32 0,34
Hf 7,2 7.3 7.2 7,5 7,2 7.3 7.4 7.1 6,8 7.3 7 7.3 7.4 75 7.1 7.1 7.1 7,6 5 27 |31 3,1 3 3,4
Ta 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,4 04 |04 04 |04 0,6
Pb 20 20 21 20 20 21 20 20 20 21 20 20 18 20 20 20 20 20 13 7 8 8 8 8
Th 9,9 9,7 99 |101 10,2 9,8 9,5 9,5 9,6 9,8 9,2 9,3 9,8 9,9 9,8 9,6 9,8 9,9 54 29 |33 32 |35 3,5
U 2,9 2,9 2,9 2,9 3 2,9 2,8 2,8 2,8 2,9 2,7 2,8 2,8 3 2,9 2,9 2,9 2,9 1,6 0,9 1 1 1 1,1
57Sr/®eSr 0,7040 0,7039 0,7040 0,7039 0,7039
0143 86+3 204 89+4 9043
15Ng*Nd 0,5128 0,5128 0,5127 0,5128 0,5128
134 25+4 89+19 54+10 2946
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Referencia Lohmar (2008)
\(Jor:icdagd Villarrica - Ignimbrita Pucén Inferior Villarrica - Ignimbrita Pucén Superior Villarrica - Ignimbrita Lican
Muestra VR73lb VR73Il VR73Kb VR73KI VR73Lb VR26-4 VR57-4A | VR57-4B | VR57-4C VR63A VR62A1 VR 62A VR 62A2 VR5-3b VR5-3a VR5-2 VR5-1 VR-4 VR54-1 VR54-2
Sio 55,9 55 56 55,8 56 55,5 55,2 54,9 54,6 55,8 57,4 57,2 57,7 57,1 54,5 54,3 55,5 54,7 57,3 56,6
Tiop 1,21 1,2 1,21 1,22 1,2 1,18 1,17 1,18 1,16 1,21 1,16 1,17 1,17 1,18 1,23 1,23 1,21 1,24 1,16 1,18
A203 16,4 16,4 16,2 16,35 16,3 17 16,7 16,6 16,8 16,5 16,3 16,48 16,3 16,4 17,24 17,25 16,85 16,9 16,16 16,3
Fep03® 10,2 10,05 10,33 10,2 10,2 9,6 9,97 10,1 10,08 10,2 9,87 9,93 9,95 9,95 10,38 10,2 10,2 10,4 9,86 9,95
MnO 0,18 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17 0,24 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18
MgO 3,71 3,55 3,7 3,7 3,64 3,65 3,93 3,82 3,9 3,64 3,14 3,18 3,17 3,19 3,26 3,23 3,25 3,28 3,12 3,14
CaO 7,9 7,4 7,75 7,8 7,85 8,05 7,95 8,05 8,16 8 6,82 6,97 6,88 6,85 6,9 6,72 6,62 6,58 6,77 6,74
Nap0 3,86 3,55 3,83 3,62 3,79 3,64 3,67 3,72 3,68 3,85 3,96 3,92 4,04 4,08 3,86 3,74 3,89 3,75 4 3,95
¥20 0,84 0,8 0,83 0,79 0,83 0,91 0,88 0,79 0,81 0,85 0,91 0,89 0,92 0,94 0,7 0,71 0,82 0,77 0,92 0,87
P2%5 0,23 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,24 0,23
LOI -0,39 1,06 -0,47 0,16 -0,42 -0,17 -0,1 0,34 -0,17 -0,35 -0,12 -0,05 -0,27 -0,21 0,99 1,72 1,1 1,59 -0,32 0,17
Total 100,04 99,39 99,78 100,04 99,79 99,75 99,78 99,9 99,49 100,09 99,83 100,09 100,25 99,87 99,46 99,5 99,83 99,62 99,38 99,31
Sc 315 31 31 32 32 30 31 33 34 30,5 29 29 29 29 31 31 29 31 30 29,5
\Y 310 289 315 306 320 297 310 320 320 308 292 296 294 292 310 301 295 307 298 300
Co 31 24 28 26 34 29 28 31 36 27 23,5 22,5 215 24 27 26 23 24 30 24
Ni 11 14 11,5 13 15 17 24 18 21 12 7 55 6 6 7 8 6 6 8 6,5
Rb 20,5 20,1 19,9 19,5 19,9 22,8 22,2 19 19,1 19,7 214 20,9 21,7 22,3 15,9 16,5 19,4 18,8 22,1 20,1
Sr 419 415 416 415 416 424 422 428 424 421 410 412 410 415 450 409 400 408 411 409
Y 27 28 27,5 28 27,5 26,5 26 27,5 28 27 27 27 28,2 27,6 26,8 28 27 28 27,6 28
Zr 105 105 102 108 105 103 107 106 107 103 105 106 107 110 116 110 114 115 108 107
Nb 2,8 2,6 2,4 2,5 2,6 2,3 2,7 2,75 2,75 2,5 2,4 2,6 2,5 2,8 2,8 2,5 2,9 3 2,7 2,8
Ba 244 240 245 245 270 265 275 260 256 245 275 272 280 276 295 405 242 240 284 267
Th 1,9 2 2 2,05 1,95 2,1 2,3 1,85 2,25 1,9 2,05 1,95 3 2,3 2,1 2,35 2,05 2,2 2,1 2,1
Li - - - - 12,4 12,1 11,7 11,9 12,2 12,2 13,5 13,5 13,4 13,1 11,3 12,3 12,9 12,4 13,2 12,6
La 9,1 9,5 9,2 9,2 9,4 9,5 8,7 9 9,5 9,4 10 9,6 11,4 10 9,3 10,2 9,5 9,8 10,2 10,2
Ce 22,5 23 23 22 23,5 23,5 22 22,5 24 22,5 24 23 25,5 24 23 25 24 24,5 24,5 24
Nd 15,1 16 14,5 15 14,5 15,2 13,7 15 14,7 15 15,5 15 16,5 15,6 15 16,5 15,5 16 15,5 16
Sm 3,8 4,35 4 3,95 4,05 3,9 3,6 3,9 4,25 4,1 4,2 4,2 4,3 4,2 4 4,2 4,1 4 4,2 3,95
Eu 1,2 1,26 1,27 1,22 1,25 1,18 1,14 1,22 1,2 1,23 1,33 1,27 1,32 1,25 1,25 1,29 1,29 1,32 1,26 1,28
Gd 4,5 4,6 4,5 4,5 4,35 4,4 4 4,6 4,5 4,6 4,65 4,3 4,85 4,45 4,5 4,7 4,45 4,75 4,5 4,5
Dy 4,5 4,65 4,45 4,55 4,5 4,35 4,05 4,65 4,65 4,65 4,5 4,4 4,55 4,5 4,5 4,7 4,5 4,5 4,4 4,5
Er 2,7 2,85 2,75 2,8 2,75 2,6 2,5 2,8 2,8 2,8 2,75 2,7 2,85 2,7 2,7 2,8 2,7 2,8 2,75 2,8
Yb 2,67 2,8 2,64 2,75 2,7 2,6 2,43 2,74 2,7 2,76 2,74 2,74 2,82 2,73 2,68 2,74 2,73 2,8 2,73 2,8
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Referencia Morgado et al. (2015)
Volcén -
Unidad Villarrica — Erupcién 1971
Muestras 1971 N6 1971 10 M1 1971 09 1971 30 R1971 DV
Sio2 52,85 51,92 52,47 52,93 51,76
Al203 16,76 16,68 16,71 16,77 16,59
TiO2 1.105 1.117 1.113 1.132 1,13
FeO 7,2 6,6 6,7 7,1 55
Fe203 3,05 3,17 3,31 2,83 4,55
MnO 0,157 0,154 0,154 0,154 0,154
MgO 6,39 5,95 6,1 6,02 6,1
CaO 9,76 9,57 9,61 9,63 9,55
Na20 3,06 3,01 3,06 3,08 2,98
K20 0,64 0,64 0,65 0,65 0,63
P205 0,21 0,23 0,23 0,18 0,2
LOI -0,61 -0,47 -0,51 -0,55 -0,41
Rb 14 14 15 15 14
Sr 414 420 420 428 417
Zr 85 86 87 87 85
Y 22 22 22 22 21
Nb 1 1 1 2 1
Ba 201 199 200 198 197
U 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4
Th 1,2 1,2 1,2 1,3 1,2
Pb 6 7 7 8 6
La 6,9 7,2 7,3 8 7
Ce 17,5 17,8 17,8 19,7 17,3
Pr 2,56 2,67 2,64 2,72 2,62
Nd 12 12,3 12,5 13,3 12,5
Sm 3,4 3,5 3,6 3,6 3,2
Eu 0,97 0,99 1,02 1,03 0,93
Gd 3,6 3,7 3,9 3,7 3,5
Tb 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6
Dy 3,7 3,8 3,8 3,9 3,6
Ho 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Er 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4
Tm 0,37 0,36 0,35 0,35 0,37
Yb 2,4 2,3 2,3 2,2 2,3
Lu 0,34 0,33 0,35 0,35 0,32
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CEM SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ SJ
Sample SJ-T-1 SJ-T-2 SJ-T-3 SJ-T-3A SJ-T-4 SJ-T-4A SJ-T-5 SJ-T-CL SJ-T-5A SJ-T-6 SJ-T-7 SJ-T-8 SJ-B-2A SJ-B-2B | SJ-B-2C SJ-L-1 SJ-L-2 SJ-L-3 SJ-L-4 SJ-L-5 SJ-L-6
Material Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Bomb Bomb Bomb Lava Lava Lava Lava Lava Lava
SiO2 51,56 51,12 51,65 51,65 51,48 51,53 51,53 50,13 51,04 50,63 51,31 51,45 50,26 49,81 50,58 50,80 50,54 51,61 52,11 51,40 51,54
Al20s 14,82 14,46 14,81 14,70 14,83 14,94 14,72 14,63 15,48 15,28 15,80 16,06 13,63 15,15 14,45 14,24 14,37 14,45 14,18 14,08 14,45
Fe2Osr 9,68 10,02 9,66 9,68 9,69 9,76 9,59 11,00 9,72 9,47 9,57 9,62 10,28 10,48 9,81 10,56 10,49 10,25 10,06 10,14 10,05
MnO 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
MgO 11,28 11,48 11,09 11,17 11,12 11,18 11,19 10,87 11,06 10,82 10,39 10,19 11,76 10,89 10,66 11,45 10,93 10,55 10,29 10,83 9,94
CaO 9,92 9,86 10,10 9,96 10,12 9,98 9,86 10,00 9,81 9,76 9,87 9,81 8,98 10,02 10,17 8,97 8,99 9,26 9,28 9,20 9,36
Na.0 2,40 2,33 2,38 2,37 2,40 2,37 2,46 2,34 2,43 2,42 2,52 2,55 2,31 2,27 2,36 2,48 2,48 2,60 2,56 2,56 2,64
K20 0,37 0,35 0,36 0,36 0,37 0,36 0,38 0,39 0,39 0,39 0,40 0,42 0,36 0,37 0,39 0,41 0,39 0,42 0,42 0,41 0,42
TiO2 0,73 0,70 0,72 0,72 0,72 0,72 0,74 0,73 0,75 0,74 0,78 0,79 0,52 0,75 0,70 0,58 0,56 0,57 0,56 0,55 0,57
P20s 0,14 0,12 0,13 0,13 0,14 0,11 0,12 0,09 0,14 0,13 0,13 0,14 0,10 0,09 0,09 0,13 0,13 0,14 0,14 0,13 0,16
LOI -0,20 0,00 -0,20 0,02 -0,21 -0,20 -0,01 -0,75 -0,21 -0,16 -0,13 -0,22 -0,06 -0,50 -0,41 -0,05 -0,20 -0,29 0,18 -0,33 -0,05
Total 100,9 100,6 100,9 100,9 100,8 100,9 100,7 99,6 100,8 99,7 100,8 101,0 98,3 99,5 99,0 99,7 98,8 99,7 99,9 99,1 99,3
Sc 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 34 32 32 33 34 33 33
\ 233 230 234 232 235 230 226 223 226 224 229 231 228 221 226 226 231 238 236 238 242
Ba 133 118 121 120 194 127 128 123 130 141 134 146 118 116 122 139 135 133 136 135 139
Sr 342 333 341 333 343 335 341 349 340 339 356 355 328 346 344 363 351 354 345 344 364
Y 12 13 12 12 13 12 12 13 16 13 13 12 11 12 13 13 12 13 12 12 14
Zr 49 46 47 46 48 47 49 48 50 49 51 52 46 46 47 51 51 52 54 51 53
Cr 840 830 800 770 820 820 790 770 770 770 720 600 870 800 780 760 750 690 730 720 600
Co 48 49 47 46 48 49 48 47 48 48 46 44 49 47 48 47 47 45 44 46 42
Ni 230 250 230 220 230 230 240 230 230 220 210 190 250 230 230 230 230 200 190 210 180
Cu 80 80 80 70 80 80 80 80 80 80 70 60 80 80 80 80 90 80 60 80 90
Zn 80 80 80 70 80 80 80 70 90 80 80 80 70 70 70 80 80 80 80 80 80
Ga 17 16 16 16 16 16 17 15 17 16 16 17 16 14 14 16 16 16 17 16 17
Rb 8 7 8 7 7 7 8 8 9 8 8 8 8 7 7 8 8 8 8 8 8
Nb 2 1 1 1 9 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1
Cs 0,7 0,6 0,6 0.7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
La 5,6 4,7 4,8 4,6 6,9 4,7 4,9 4,9 51 57 5,6 6,1 4,6 4,7 4,5 5,6 51 51 52 53 5,6
Ce 12,5 11,0 11,1 11,0 14,9 11,0 11,4 11,8 12,0 12,8 12,9 13,7 10,7 11,5 11,2 12,5 11,9 11,9 12,0 12,2 12,8
Pr 1,7 1,6 1,7 16 2,0 15 17 1,64 16 18 18 19 15 1,67 1,61 18 1,7 1,7 1,7 18 18
Nd 7,9 73 74 74 8,8 74 7,7 7,7 7,7 8,3 8,7 8,9 7,1 7,4 7,6 7,8 7,8 7.9 8,1 8,2 8,7
Sm 2,1 2,0 1.9 2,0 2,3 2,0 2,1 2,1 2,0 2,1 21 23 1,9 2,2 2,2 2,0 2,2 2,1 2,1 2,1 2,3
Eu 0,7 0,7 0.8 0.7 0,8 0,7 0,7 0,76 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,76 0,78 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
Gd 23 24 2,3 2,2 25 2,3 2,3 2,6 2,2 2,3 23 25 23 25 25 24 24 2,3 25 2,3 25
Tb 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Dy 24 23 2,3 2,3 24 2,3 2,3 2,7 24 24 25 2,6 2,2 2,7 2,6 24 2,5 24 25 25 2,6
Ho 0,5 0,5 05 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Er 1,4 1,4 1,5 1,4 1,5 1,4 15 1,5 1,4 15 1,6 15 15 1,6 15 15 1,5 1,4 15 1,5 1,6
Tm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,24 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 1,3 1,3 1.4 1.4 1,5 14 14 1,5 1,3 14 1,4 15 1,3 1,6 1,6 1,4 1,4 1,5 1,5 1,4 1,3
Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,24 0,24 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Hf 12 1.2 1,2 1,2 1.2 1,1 1,2 1.2 1,2 1,2 1.2 1.4 1,2 1.2 13 1.2 12 11 1.2 13 1.2
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Pb
Th 0,8 0,6 0,6 0,5 11 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 0,7 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7
U 0,3 0,8 0,2 0.4 04 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,6 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
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CEM Hue Hue Hue Hue Hue Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab Cab
Sample Huel-1 | Huel-3 | Huel-6 | Huel-2 | Huel-4 | LEM-1 | LEM-2 | LEM-3 | LEM-4 | LEM-5 | LEM-6 LEM- LEM- LEM- LEM- LEM- LEM- LEM- LEM- LEM- | Cabl-1 | Cabl-2 | Cab2-1 | Cab2-2 | Cab3-1
CB-1 CB-2 CB-3 CB-5 CB-6 CB-7 CB-8 CB-9 CB-10
Material Lava Lava Lava Lava Lava Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Lapilli Bomb Lapilli Lapilli Lapilli Lava Lava Lava Lava Lava
SiO2 49,96 50,95 50,12 51,28 51,37 52,15 49,80 50,98 50,10 50,81 50,32 51,87 50,94 51,17 50,18 49,80 51,48 51,67 51,51 52,81 50,26 49,88 50,24 51,31 50,78
Al203 17,73 18,22 18,19 16,95 17,88 17,25 16,97 19,28 19,53 17,81 17,97 18,07 18,03 18,52 17,38 17,92 16,51 18,22 18,62 16,55 17,48 17,50 17,50 17,45 17,56
Fez0s1 9,88 10,13 9,74 9,40 10,14 9,83 9,18 9,68 9,96 10,11 10,30 9,18 9,19 9,29 9,73 9,94 9,07 9,24 9,24 9,30 9,57 9,42 9,65 10,13 9,78
MnO 0,16 0,16 0,15 0,16 0,17 0,15 0,15 0,18 0,17 0,19 0,17 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,19 0,18 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15
MgO 5,66 5,67 4,74 5,57 4,53 6,89 6,43 5,31 5,51 5,43 5,30 4,91 5,07 4,84 8,07 8,09 8,27 4,90 4,89 6,77 6,80 6,71 6,33 7,45 7,06
CaO 9,40 9,55 9,00 9,43 8,86 9,34 8,88 8,89 8,56 8,30 8,19 8,66 8,39 8,24 8,30 8,38 8,06 8,86 8,71 8,41 8,68 8,92 8,79 8,84 8,72
Na,O 3,17 3,23 3,33 3,18 3,67 3,23 2,98 3,36 3,28 3,40 3,36 3,16 3,07 3,10 3,17 3,17 3,16 3,22 3,21 3,12 3,30 3,22 3,34 3,33 3,37
K20 0,82 0,83 0,83 0,80 0,92 0,67 0,70 0,66 0,66 0,67 0,66 0,64 0,60 0,64 0,66 0,63 0,68 0,68 0,68 0,71 0,75 0,68 0,82 0,75 0,80
TiO2 111 1,13 114 111 1,25 1,08 1,10 1,15 1,17 0,86 0,86 1,08 1,12 1,13 1,10 113 1,02 1,10 112 1,07 112 111 1,14 113 1,14
P20s 0,41 0,40 0,43 0,38 042 0,31 0,30 0,34 0,33 0,31 0,34 0,32 0,31 0,33 0,27 0,27 0,26 0,32 0,33 0,30 0,29 0,31 0,34 0,33 0,34
LOI -0,16 -0,09 0,44 0,22 -0,11 -0,03 2,21 1,09 1,73 0,98 1,22 0,68 1,69 1,68 0,50 0,83 0,04 0,35 0,71 0,06 -0,09 0,09 -0,34 0,03 -0,22
Total 98,1 100,2 98,1 98,5 99,1 100,9 98,7 100,9 101,0 98,9 98,7 98,7 98,6 99,1 99,5 100,3 98,7 98,8 99,2 99,2 98,3 98,0 98,0 100,9 99,5
Sc 26 26 26 26 27 28 25 26 27 26 26 25 27 26 24 25 23 25 26 24 25 25 24 25 25
V 224 228 227 213 238 234 209 238 241 242 244 219 228 226 201 201 196 225 223 202 229 220 225 229 225
Ba 305 315 314 304 336 313 252 301 305 290 257 231 220 232 271 253 251 244 238 247 266 263 285 270 280
Sr 593 613 633 630 661 682 758 720 695 725 717 694 667 673 789 794 739 720 710 752 798 779 753 773 773
Y 21 21 20 21 21 17 17 19 18 21 18 18 18 19 16 16 16 18 18 16 17 18 17 18 18
Zr 132 137 136 132 144 89 81 90 91 92 91 86 85 91 75 78 73 87 87 80 79 81 92 85 89
Cr 100 100 70 90 50 220 180 80 70 80 50 30 70 30 370 380 450 30 40 280 200 210 230 290 230
Co 32 30 26 32 27 33 43 33 32 33 31 31 31 32 41 40 41 35 34 36 31 32 34 34 34
Ni 50 50 20 50 20 80 80 50 50 50 40 30 30 20 170 170 200 30 30 100 80 80 80 100 90
Cu 80 80 70 80 80 70 60 70 70 70 70 60 60 60 70 60 70 70 60 50 80 80 80 80 80
Zn 90 90 80 80 90 80 80 90 90 90 90 80 80 80 70 80 70 80 80 80 70 70 80 80 160
Ga 18 18 18 18 19 19 19 21 21 21 20 18 17 18 18 19 14 17 16 14 17 17 18 17 17
Rb 13 13 13 13 15 8 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 11 10 9 10 10 9 12 9 11
Nb 7 7 7 5 6 8 3 3 5 5 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2 5 5 6 4 5
Cs 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
La 22,7 23,1 22,6 20,5 22,1 15,8 12,5 13,4 14,6 14,1 13,6 12,5 12,8 13,1 12,5 12,2 11,3 13,0 12,6 12,5 14,4 16,3 17,7 14,4 17,6
Ce 48,1 49,3 47,9 45,7 48,9 34,1 27,9 31,1 32,2 32,5 31,3 30,9 30,5 31,5 29 29 26,5 31,6 30,8 30,2 31,5 35,1 39,0 31,7 37,1
Pr 59 6,1 59 58 6,0 4,5 3,9 4,1 4,4 4,3 4,2 4,01 4,15 4,11 3,88 3,71 3,6 4,1 3,9 4,0 4,1 4,7 5,0 4,2 4,7
Nd 24,0 24,9 23,6 24,0 253 194 16,9 17,9 19,2 18,6 18,4 17,2 17,3 17,2 16,7 16,3 14,9 17,0 17,0 17,1 17,6 19,3 21,0 18,0 20,0
Sm 51 52 5,0 51 54 4,3 35 4,0 4,1 4,2 4,2 3.8 3.8 3.8 3,9 3,9 34 3,9 3.7 3.8 3.9 4,3 4,6 4,0 4,4
Eu 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,37 1,36 1,25 1,28 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,3
Gd 4,7 4,6 4,7 4,6 5,0 3.8 34 3,6 3,9 3,9 3.8 34 34 3.3 3,6 3,6 29 33 3.2 3.2 3.8 3.9 4,3 4,0 3.9
Tb 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6
Dy 4,2 4,0 4,0 4,1 4,4 31 2,9 33 34 33 34 3,6 3.8 3.5 3.2 3.2 3,0 3,5 34 34 3.2 3,5 37 34 34
Ho 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
Er 2,5 2,3 24 23 25 19 1.8 2,0 2,0 2,1 2,0 2 2.1 2 19 18 17 2,1 2,0 19 1.8 2,0 2,0 19 2,0
m 04 0,3 04 04 04 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,29 0,3 0,29 0,28 0,26 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 03 03
Yb 2,3 2,2 2,2 2,2 2,3 1,7 1,6 19 1,8 1,8 1,8 1,8 2 2 1,8 17 17 2,0 1,9 1,8 1,7 1,9 19 1,7 19
Lu 0,4 0,4 0.4 0,3 0.4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,29 0,31 0,32 0,28 0,27 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hf 2,6 2,6 2,8 2,8 29 2,0 1,8 2,0 2,1 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2 2 1,8 2,1 2,0 2,0 1,7 1,9 2,0 1,8 19
Ta 04 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 2,2 0,2 0,2 0,5 0,5
Pb 9 10 10 8 8 9 6 7 7 7 7 6 6 6 7 7 6 6 6 7 7 7 8 10 8
Th 2,0 2,8 2,2 1.7 2,0 2,8 2,2 19 2,1 2,1 19 2 2,1 2,1 29 2,7 2,6 2,1 2,0 25 2,7 2,7 33 25 2,7
U 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
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CEM Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui Hui | LB LB LB LB LB LB
Sampl LEM | LEM | LEM | LEM | LEM | LEM | PVM | PVM | PVM | PVM | PVM | PVM | PVM | PVYM | PVM [ PVM | PVM | PMV | PVM | PVM | PVM | PVM [ PVM | PVM | PVM | PVM | PVM | PVM | PVM | PMV | LEM | LEM | LEM | Bard | Bard | Bard
e -8 -8A -9 -10 -11 -12 -04 -05 -06 -08 -11 -12 -13 -14 | -15A | -15B -16 -17 -04 -05 -06 -08 -11 -12 -13 -14 | -15A | -15B -16 -17 | -24 -25 -Lf- al-1 | al-2 | a2-3
Materi | Lava | Lava | Bom | Lava | lava | Lava | Bom | Lava | Lava | Lava | Lapi | Lapi | Lava | Lava | Lapi | Lapi | Scor | Lava | Bom | Lava | Lava | Lava | Lapi | Lapi | Lava | Lava | Lapi | Lapi | Scor | Lava | Lava | lava | Scor | Lava | Lava | Lava
al b b i i i i ia bs li i i Ili ia ia
SiO2 525 [ 523 | 519 | 52,0 | 52,2 | 51,4 | 52,6 | 52,6 | 52,5 | 52,5 [ 51,6 | 52,1 | 53,6 | 534 | 53,2 | 52,8 | 53,2 | 53,5 | 52,6 | 52,6 | 52,5 | 525 | 516 | 52,1 | 53,6 | 534 | 53,2 | 52,8 | 53,2 | 535 | 51,0 | 50,0 | 51,2 | 50,0 | 50,4 | 49,5
Al,O3 | 166 | 17,6 | 17,7 | 17,7 | 176 | 175 | 16,7 | 165 | 165 | 172 | 163 | 174 | 16,2 | 16,1 | 158 | 16,1 | 170 | 170 | 16,7 | 16,5 | 16,5 | 17,2 | 163 | 174 | 162 | 161 | 158 | 16,1 | 170 | 170 | 17,7 | 178 | 171 | 16,7 | 16,8 | 16,9
FeOsr | 9,39 | 953 | 9,51 | 951 | 9,38 | 9,99 | 889 | 894 | 9,17 | 868 | 889 | 860 | 8,75 | 894 | 853 | 8,70 | 865 | 863 | 889 | 894 | 9,17 | 868 | 889 | 8,60 | 8,75 | 894 | 853 | 870 | 8,65 | 863 | 9,79 | 998 | 9,25 | 10,3 | 9,99 [ 10,1
MnO 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,15 | 0,45 | 0,24 | 0,15 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,15 | 0,15 | 0,16
MgO 6,38 | 6,24 | 641 | 6,30 | 546 | 576 | 6,28 | 6,11 | 6,22 | 537 | 803 | 583 [ 6,04 | 603 | 701 | 7,27 | 657 | 543 | 6,28 | 6,11 | 6,22 | 537 | 803 | 583 [ 6,04 | 6,03 | 701 | 7,27 | 6,57 [ 543 | 694 [ 7,14 | 631 | 7,64 | 759 | 7,14
CaO 881 | 916 | 9,15 | 9,15 | 9,39 [ 9,18 | 869 | 869 | 871 | 9,07 | 9,04 | 886 | 881 | 886 | 8,96 | 9,02 | 9,09 | 890 | 869 | 869 | 871 | 907 | 904 | 886 | 8,81 | 886 | 8,96 | 9,02 | 9,09 [ 890 | 931 | 9,23 | 9,37 | 9,05 | 9,07 | 9,42
Na,O 3,19 | 322 | 319 | 3,26 | 345 | 3,33 | 3,10 | 3,05 | 3,06 | 321 | 2,75 | 291 | 3,14 | 3,07 | 2,78 | 2,79 | 2,85 | 3,12 | 3,10 | 3,05 | 3,06 | 3,21 | 2,75 | 291 | 3,14 | 3,07 | 2,78 | 2,79 | 2,85 | 3,12 | 3,29 | 3,27 | 3,04 | 3,13 | 3,13 | 3,02
K20 108 | 1,08 [ 106 | 1,10 | 1,28 [ 1,24 | 1,10 ( 1,12 | 1,12 | 123 | 0,88 | 096 [ 1,15 | 1,14 | 087 | 089 | 0,90 ( 1,18 | 1,10 ( 1,12 | 1,12 | 1,23 | 088 | 0,96 | 1,15 | 1,214 | 087 | 0,89 | 0,90 | 1,18 | 0,73 | 0,77 | 0,66 | 0,73 | 0,74 | 0,67
TiO2 093 (108 ) 105|108 | 124|123 )|108]| 110 110) 120|097 104|112 (113|093 |09 |09 | 116|108 | 1,10 1,10 | 1,20 | 097 | 104 | 112 (113 )093 |09 |09 | 116 | 1,11 | 1,121 | 108 | 1,07 | 1,08 | 1,11
P20s 0,34 (034 ) 033|033 | 041|042 )| 033|034 (034) 037|027 |031]035]/|[03] 027|029 029]039]|033]|]034|034)037]0,27]031]035]03])027|029]|029]039]032]032]|030])032]0,33]0,33
LOI 0,18 | -0,11 | 0,12 | 0,15 | -0,06 | -0,18 | -0,20 | -0,18 | -0,15 | -0,30 | -0,23 | 0,58 | -0,25 | -0,27 | -0,23 | -0,19 | 0,02 | -0,24 | -0,20 | -0,18 | -0,15 | -0,30 | -0,23 | 0,58 | -0,25 | -0,27 | -0,23 | -0,19 | 0,02 | -0,24 | 0,51 | 0,88 | 0,05 | -0,29 | -0,08 | 0,24
Total 99,6 | 100 10 100 | 100 100 | 98,8 | 98,6 | 98,8 | 98,8 | 98,7 | 98,9 | 99,2 | 99,0 | 984 | 98,9 | 99,8 | 99,3 | 98,8 | 986 | 98,8 | 98,8 | 98,7 | 989 | 99,2 [ 99,0 | 984 | 98,9 | 99,8 | 99,3 [ 100 | 100 | 98,7 | 98,9 | 99,3 | 98,8
Sc 28 27 28 28 28 27 26 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 26 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 28 27 28 27 27 28
\ 229 | 231 | 224 | 230 | 234 | 232 | 208 | 207 [ 206 | 212 | 200 | 204 | 207 | 208 | 199 | 200 | 199 | 211 | 208 | 207 | 206 | 212 | 200 | 204 | 207 | 208 | 199 | 200 | 199 | 211 | 231 | 211 | 220 | 233 | 230 | 235
Ba 343 | 344 | 338 | 346 | 390 | 377 | 349 | 356 | 353 | 376 | 283 | 314 | 357 | 355 | 281 | 284 | 288 | 365 | 349 | 356 | 353 | 376 | 283 | 314 | 357 | 355 | 281 | 284 | 288 | 365 | 259 | 252 | 252 | 258 | 260 | 247
Sr 559 | 556 | 561 | 566 | 615 | 618 | 547 | 559 | 548 | 597 | 525 | 541 | 564 | 567 | 502 | 502 | 530 | 572 | 547 | 559 | 548 | 597 | 525 | 541 | 564 | 567 | 502 | 502 | 530 | 572 | 697 | 687 | 690 | 681 | 672 | 683
Y 21 20 17 20 22 20 20 20 20 21 18 20 21 20 17 18 18 23 20 20 20 21 18 20 21 20 17 18 18 23 15 15 19 17 18 18
Zr 128 123 121 122 142 139 130 129 130 144 107 125 134 134 105 107 111 18i7, 130 129 130 144 107 125 134 134 105 107 111 137 88 86 88 91 91 91
Cr 190 | 200 | 200 | 200 | 130 | 160 | 190 | 200 | 190 | 120 | 340 | 190 | 170 | 190 | 280 | 300 | 210 | 130 | 190 | 200 | 190 | 120 | 340 | 190 | 170 | 190 | 280 | 300 | 210 | 130 | 230 | 230 | 150 | 290 [ 290 | 190
Co 31 30 29 47 37 30 35 34 36 31 41 32 34 34 37 37 35 31 35 34 36 31 41 32 34 34 37 37 35 31 56 31 40 36 33 32
Ni 90 70 80 70 40 60 90 80 90 50 160 70 80 80 120 | 130 | 100 50 90 80 90 50 160 70 80 80 120 | 130 | 100 50 60 60 60 100 90 70
Cu 80 70 70 70 60 70 70 70 70 70 60 70 70 70 60 60 60 60 70 70 70 70 60 70 70 70 60 60 60 60 100 | 120 80 70 70 70
Zn 80 80 90 90 90 90 90 70 70 70 70 70 80 70 80 70 70 70 90 70 70 70 70 70 80 70 80 70 70 70 80 80 80 70 80 70
Ga 19 19 18 18 19 20 14 14 14 14 13 14 14 14 13 13 13 13 14 14 14 14 13 14 14 14 13 13 13 13 18 17 15 17 17 17
Rb 26 26 25 25 31 34 28 30 29 33 22 25 31 31 22 22 23 30 28 30 29 33 22 25 31 31 22 22 23 30 10 11 10 10 10 9
Nb 6 6 6 6 10 10 7 7 7 9 4 5 8 8 5 4 5 9 7 7 7 9 4 5 8 8 5 4 5 9 4 3 3 3 3 3
Cs 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1.4 1,2 1,3 1,3 1,3 1,0 11 1,3 1,3 1,0 1,1 11 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,0 1,1 1,3 1,3 1,0 1,1 1,1 1,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
La 172 | 178 | 179 | 213 | 207 [ 210 | 174 | 178 | 180 | 196 | 140 [ 164 | 177 | 181 | 142 | 141 [ 140 [ 184 | 174 | 178 | 180 | 196 | 140 | 164 | 177 | 181 | 142 | 141 [ 140 | 184 | 133 | 13,1 | 136 | 149 [ 150 | 155
Ce 37,0 [ 388 | 379 | 43,0 | 441 | 441 | 40,2 | 40,4 | 40,7 | 445 [ 326 | 37,5 | 40,2 | 411 | 32,6 | 323 | 32,3 | 415 | 40,2 | 40,4 | 40,7 | 445 | 326 | 375 | 40,2 | 41,1 | 32,6 | 32,3 | 323 | 415 | 29,8 | 295 | 33,3 | 325 | 33,0 [ 329
Pr 4,8 4,9 4,9 53 5,6 5,6 5,0 51 51 5,6 4,0 4,7 5,0 51 4,1 4,1 4,2 52 5,0 51 51 5,6 4,0 4,7 5,0 51 4,1 4,1 4,2 52 4,0 3,9 4,3 4,2 4,3 4,2
Nd 20,1 ) 201 [ 209 | 216 | 230 | 231 | 199 | 20,2 | 204 | 22,4 | 169 | 186 | 19,9 | 205 | 16,2 | 16,8 | 16,8 | 20,7 | 199 | 20,2 | 204 | 224 | 16,9 | 186 | 19,9 | 20,5 | 16,2 | 16,8 | 16,8 | 20,7 | 176 | 169 | 17,9 | 18,0 | 182 | 17,8
Sm 4,3 4,7 4,3 4,8 4,8 5,0 4,3 4,3 4,3 45 3,6 4,2 4,2 4,3 3.8 3,6 3.7 4,3 43 4,3 43 4,5 3,6 4,2 4,2 4,3 38 3,6 37 4,3 38 3.8 38 3.9 4,0 4,0
Eu 13 | 14 | 13 | 14 [ 15 | 14 | 14 | 14 | 14 [ 25 | 13 | 14 | 15 | 14 | 12 [ 13 | 13 | 14 | 14 | 14 [ 14 | 15 | 13 | 14 | 15 | 14 [ 12 [ 13 | 13 | 14 [ 12 [ 12 [ 13 | 12 | 12 | 13
Gd 4,1 4,3 4,0 4,2 4,5 4,7 3,7 3.7 3,9 3.8 33 3.7 3.7 3,7 3.2 33 3.3 3,9 3.7 3,7 3.9 3,8 3.3 3,7 3,7 3.7 32 3.3 33 3.9 3,6 3,6 33 3,5 3,5 3.9
Th 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dy 3,5 3.8 3,7 3.9 4,1 4,0 4,0 3.9 4,1 4,2 3,6 4,0 4,0 4,0 3.5 3,6 34 3,9 4,0 3,9 4,1 4,2 3.6 4,0 4,0 4,0 3,5 3,6 34 3.9 33 3.3 3,6 33 32 34
Ho 0,7 0,8 0,8 0.8 0,8 0.8 0,8 0.8 0,8 0.8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7
Er 2,1 24 2,2 2,3 24 2,3 2,2 2,3 2,3 2,3 2,0 2,1 2,2 2,2 2,1 2,0 2,1 23 2,2 23 23 23 2,0 2,1 22 2,2 2,1 2,0 2,1 23 19 19 2,0 18 19 2,0
Tm 0,3 0,3 0,3 0.4 04 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Yb 19 | 22 | 21 [ 22 [ 22 | 22|21 222123192221 2120 19|20/ 21 2122212319022 ]21 2120 19|20/ 2118 17 [20] 18] 17]18
Lu 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 04 0.4 04 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 04 0.4 0,4 03 0,3 0,3 0.4 0,3 0,3 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hf 2,7 3,1 3,1 3,0 3,4 35 3,0 2,9 3,0 32 2,4 2,8 3,2 3,0 2,5 2,4 25 3,2 3,0 29 3,0 3,2 2,4 2,8 3,2 3,0 2,5 2,4 2,5 3,2 2,1 2,2 2,2 19 18 19
Ta 04 04 04 04 0,6 0,6 0,5 05 0,5 0,6 0,3 04 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 04 0,5 0,5 03 0,3 03 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,1
Pb 7 8 8 8 8 8 8 8 7 8 6 7 7 7 6 6 7 7 8 8 7 8 6 7 7 7 6 6 7 7 7 6 7 7 7 7
Th 29 33 3.2 35 3,5 35 34 34 34 3,6 2,6 3.2 34 3,5 2,6 2,6 2,7 3,5 34 34 34 3,6 2,6 3.2 34 35 2,6 2,6 2,7 35 2,0 19 2,1 2,2 2,2 2,1
U 0,9 1,0 1,0 1,0 11 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 0,7 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 0,7 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8 1,0 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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CEM S] | S [ Sl [ SJ [ Sl [ sl SISl sJ S]] sl sSI] sl SJ[Hue [Hue [Hue [Hue |[Hue [Hue | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab | Cab
1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1201 | SJ | SJ | SJ | SJ | s3 1 1| 1101 | 1201 | 1201 | 1501 | 1501 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1501 | 1501 | 1501 | CB | CV | CB
Muestra | 94 | 942 [ 94-3 | 94-4 | 94- | 04 | 94- | 94- | 94-3 | Sc | Sc | Sc | Sc | La |1019 | 1019 | 94- | 94-1 | 94-2 | 947 | 04-4 | 94- | 94- | 94- | 945 | 04- | 942 | 943 | Sc | Sc | La
1* 5A | 5B | 7a | 7b 1104 | 1104 | 1104 | 1104 | 1104 | 41 42| 3*a 4A | 4B | 4C 1* 1208 | 1208 | 1208
A B c E H A B c

50,3 | 50,7 | 50,6 | 50,3 | 50,6 | 50,7 | 50,7 | 50,9 | 50,7 | 49,3 | 48,8 | 51,2 | 49,5 | 50,9 | 52,2 | 52,1 | 50,9 | 50,4 | 50,9 | 52,2 | 51,5 | 51,5 | 51,5 | 51,56 | 51,3 | 50,9 | 51,4 | 51,2 | 51,5 | 52,3 | 51,6
SiO2

Al203 15,7 | 16,0 | 159 | 162 | 16,1 | 16,1 | 16,2 | 16,0 | 159 | 145 | 14,7 | 156 | 13,7 | 153 | 182 | 18,1 | 17,7 | 185 | 186 | 18,7 | 180 | 182 | 182 | 179 | 18,1 | 18,1 | 189 | 179 | 17,8 | 17,4 | 18,0

Fez0sr 9,46 | 957 | 948 | 945 | 966 | 968 | 95 [ 969 | 952 | 99 [102 ] 961|995 934 ] 95 [984 942|956 | 976|933 |964 939|941 |956 |933| 93 |956 961 ] 92 |902]|951

Mno 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,17 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,15 | 0,45 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,16 | 0,16

MgO 10,4 | 10,3 | 989 | 9,25 | 9,19 | 9,17 | 983 | 9,28 | 10,3 | 139 | 142 | 10,0 | 149 | 109 | 46 | 4,26 | 574 | 5,67 | 599 | 467 | 584 | 6,15 | 599 | 668 | 6,54 | 645 | 49 | 6,32 | 7,04 | 707 | 681

CaO 10 | 964 971|972 | 100 | 10,0 | 9,73 | 10,0 | 965 | 863 | 8,46 | 937 | 826 | 941 | 89 | 935|895 | 957 | 944 | 922 | 929 | 916 | 916 | 9,16 | 9,19 [ 9,18 | 98 | 9,36 | 849 | 861 | 8,93

Na20 2554 | 255 [ 255|263 |19 | 191|253 |193|249 (215 21 | 247 (212 (249 | 34 | 279|346 | 337|326 |365]| 263|357 |354|355)|342|348|279|269]338] 3,21 | 3,63

K20 042 |1 041] 04 [ 042|042 |041 | 04 |045| 042 | 029|028 035|029 |037 (112|082 107|082 | 084 |09 |074][083]| 08 08 (077 (071|069 ]|071]|077 073|072

TiO2 07077078, 08 | 077 |0,77 | 078|077 | 0,77 | 0,76 | O,77 | 082 | 0,72 | 081 | 128|117 (118 |107 | 1,1 | 115|112 |113 | 113 | 11 1,1 1,1 1,1 11 [ 122|115 | 1,16

P20s 012)011)011|013| 01 (011|012 01 |012 0283|022 02 |021)| 02 |055|042 041|038 041042033031 |032|031| 03 |031)031| 03 |[035]031]0,34

LOI

Total 99,9 | 100 | 99,7 | 99,1 | 99,0 | 99,1 | 100 | 99,4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99,1 | 99,1 | 99,6 | 100 | 100 | 99,3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7 | 99,7 | 99,4 | 100 | 100 | 100

Sc 32,8 | 31,7 32 32,1 | 32,7 | 32,8 | 32,2 | 32,2 | 32,3 32 30,9 | 30,3 | 28,8 30 25,1 26 27 26,2 | 26,8 | 25,9 | 25,4 | 24,6 | 24,8 | 25,2 | 25,2 | 25,8 | 27,3 25 26 25,8 | 27,2
\ 206 207 209 218 206 212 212 213 198 215 206 211 198 200 196 203 186 198 196 190 207 215 206

Ba 139 125 124 146 132 131 149 137 137 107 136 109 111 131 461 346 382 295 329 325 283 280 269 257 276 288 253 295 251 250 258
Sr 379 377 377 391 401 390 388 388 380 315 359 318 314 356 680 773 621 616 628 651 770 803 806 800 807 837 629 781 799 792 814
Y 17 16,8 | 16,8 | 17,6 | 16,8 | 17,2 | 17,2 | 17,1 | 16,6 16 17 16,2 | 15,2 17 29,0 | 22,1 27 24,3 26 255 | 223|216 | 21,7 | 20,9 | 209 | 21,6 | 26,5 | 21,4 | 22,0 | 21,5 | 22,1
Zr 58,3 | 54,3 | 56,2 | 64,1 | 60,9 60 63,9 | 64,7 | 55,3 | 54,8 | 58,1 | 53,5 | 50,5 | 55,7 | 191 151 165 146 160 154 106 | 96,3 | 99,7 | 90,8 | 89,2 | 97,4 | 95,4 | 101 | 954 96 97,6
Cr 905 831 786 752 799 810 816 868 792 99,1 | 142 213 191 161 127 266 281 313 364 308 293 151 384

Co

Ni 257 221 175 168 204 205 183 368 192 345 337 194 443 209 | 24,1 | 385 | 751 | 50,1 | 508 | 365|856 | 832 | 671|827 | 114 | 70,1 | 31,1 | 120 | 70,5 | 90,9 | 56,6
Cu 88,6 85 89,1 | 93,1 | 854 | 535 | 87,2 | 86,1 | 87,8 73,2 | 816 | 81,7 | 76,8 | 865 | 77,6 | 77,4 | 79,9 | 78,2 | 82,3 | 785 | 85,2 | 77,3 86

Zn 67,6 | 64,6 | 743 | 64,1 | 84,1 | 73,2 | 83,3 | 66,9 | 69,9 87,6 | 88,2 98 78,7 | 95,1 | 76,8 72 65,7 | 67,7 | 70,5 | 68,4 | 66,2 | 80,9 | 213

Ga

Rb 8,61 | 8,25 8,17 | 8,29 | 7,86 | 8,32 | 9,44 | 8,29 6 7 6 6 7 21,8 15 22,3 | 13,5 | 13,9 | 16,1 13,2 11 11,2 | 9,81 | 10,2 | 10,5 11 9,9 9,6
Nb 1,42 | 1,39 2,2 1,56 1,5 1,45 | 152 | 1,56 | 1,42 1 1 1 1 1 971 | 721|757 | 655|672 ]| 717 6,2 3,76 4,3 3,23 | 3,29 3,2 3,32 | 342 3 3 3
Cs 0,65 | 0,64 0,67 | 0,64 | 0,57 | 0,66 0,7 0,69 | 051 | 0,66 | 0,53 | 0,56 | 0,61 | 0,87 | 0,73 | 0,95 | 0,67 | 0,70 | 0,71 0,64 0,55 | 061 | 053 | 0,52 | 0,57 | 0,54 | 0,54 | 0,53
La 4,9 4,88 51 5,62 | 523 | 525 53 543 | 5,08 4,7 4,96 | 458 | 434 | 491 | 289 | 213 | 223|192 ]| 208 | 206 | 17,1 | 144 | 144 | 133 | 139 | 13,2 | 13,2 | 143 | 128 | 12,6 | 13,0
Ce 11,9 | 11,7 13,6 | 12,5 | 12,5 | 12,8 | 129 | 12,3 11 11,8 | 11,0 | 10,4 | 11,7 | 63,1 | 46,4 | 49,1 | 42,1 | 46,4 45 32,8 30,2 | 31,8 | 30,9 | 29,8 | 33,1 | 29,3 | 29,0 | 30,0
Pr 1,79 | 1,71 2 1,83 | 182|194 (188 | 182|164 (1,73 | 1,62 | 1,55 | 1,72 | 8,14 | 6,14 | 6,36 | 552 | 594 | 591 4,56 424 | 452 | 433 | 4,16 | 456 | 4,11 | 4,06 | 4,21
Nd 8,4 8,1 9,4 8,7 8,5 9,1 8,9 8,6 765 | 805|755 | 716 | 807 | 335 | 255 | 26,4 23 24,9 | 24,6 19,9 18,8 | 20,2 | 19,4 | 183 | 20,3 | 18,1 | 18,0 | 18,4
Sm 2,27 | 2,19 2,45 | 231 | 2,29 | 247 | 2,36 | 2,29 | 2,15 | 2,29 | 2,14 | 2,04 | 2,28 | 6,73 | 535 | 557 | 4,86 | 513 | 5,15 4,41 4,16 | 444 | 43 4,11 | 442 | 4,24 | 4,18 | 4,34
Eu 0,8 0,76 0,86 0,8 0,79 | 0,86 | 0,82 | 0,81 0,8 084|078 | 075|084 | 189 (157 | 162 | 1,42 | 1,52 1,5 1,34 1,3 139 | 1,35 | 1,27 | 1,38 | 1,38 | 1,34 | 1,43
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CEM sJ [ s [sa S) [ S [ sI [ s3I [ si[sJ[s)[sS)[s)] sy s) [HuelHue[Hue[Hue[Hue [ Hue [Cab [ Cab [Cab [Cab [ Cab | Cab | Cab | Cab [ Cab [ Cab [ Cab
1401 | 1401 [ 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 [ 1201 | SJ | S3 | s3 | sy | sJ | 1101|1101 | 1101 | 1201 | 1201 | 1501 | 1501 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1501 | 1501 [ 1501 | cB | cv | CB
Muesra | 94 | 942 (943 | 94-4 | 94- | 94- | 04- | 94- | 94-3 | Sc | Sc | Sc | Sc | La [94-1|942 | 94 |94-1|94-2 | 947 | 04-4 | 94- |94- | 94- | 045 | 04- |94-2 | 94-3 | Sc | Sc | La
1* 5A | 5B | 7a | b 1104 | 1104 | 1104 | 1104 | 1104 3*a 4A | 4B 4c 1* 1208 | 1208 | 1208
A B c E H A B c
Gd 2,69 | 2,63 2,89 | 2,78 | 2,58 | 2,91 | 2,84 | 2,69 | 242 [ 253 | 24 | 232 | 2,55 | 6,25 | 499 | 536 | 4,82 | 4,96 | 4,75 4,13 417 | 426 | 419 | 394 | 424 | 3,89 | 3,81 | 4,01
Th 0,42 | 0,41 045 | 0,43 | 0,42 | 046 | 044 [ 0,42 [ 0,42 [ 0,44 | 0,42 | 04 | 044 [ 091 [ 075 [ 0,78 | 0,70 | 0,73 | 0,73 0,62 0,60 | 0,62 | 0,61 | 0,60 | 0,62 | 0,61 | 0,61 | 0,64
Dy 2,69 | 26 2,84 [ 275 | 271 | 2,88 | 2,77 | 2,69 | 2,71 | 2,82 | 2,65 | 255 | 2,84 | 521 | 434 | 452 | 411 | 431 | 4,35 3,74 351 | 356 | 3,59 | 3,64 | 3,61 | 3,65 | 3,65 | 3,75
Ho 0,57 | 0,55 061 | 058 | 057 | 0,61 | 0,59 | 058 | 0,57 | 0,59 | 0,57 | 0,54 | 0,59 | 1.03 | 0,87 | 0,90 | 0,82 | 0,87 | 0,86 0,74 071 [ 0,74 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,77
Er 1,53 | 1,51 1,66 | 1,58 | 1,56 | 1,65 | 1,63 | 1,59 | 1,58 | 1,64 | 1,52 | 1,47 | 1,63 | 2,77 | 2,36 | 2,41 | 2,26 | 2,36 | 2,32 1,99 1,95 [ 1,97 | 1,9 | 2 | 201 1,96 | 1,99 | 2,09

Tm

Yb 1,52 | 1,48 163 | 1,62 | 157 | 1,6 | 1,66 | 1,55 | 1,45 | 1,47 | 1,4 | 1,35 | 1,47 | 2,63 | 2,28 | 2,34 | 2,22 | 2,24 | 2,29 1,97 191 | 1,9 [ 184 [ 199 | 19 | 1,78 | 1,77 | 1,82
Lu 0,23 | 0,23 0,26 | 025 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,24 | 022 | 0,24 [ 022 | 0,21 | 0,23 | 041 | 0,35 | 0,36 | 0,34 | 0,35 | 0,35 0,30 0,30 | 0,30 | 0,28 [ 0,31 [ 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,28
Hf 1,51 | 1,46 158 | 1,47 | 15 | 16 | 1,56 | 1,5 | 1,36 | 1,45 | 1,35 | 1,27 | 1,41 | 425 | 342 | 35 | 3,05 | 3,28 | 3,44 2,54 233 | 242 | 238 | 242 | 243 | 22 | 225 | 227
Ta 0,08 | 0,08 0,09 [ 0,09 | 0,08 [ 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 051 | 0,38 | 0,41 | 0,35 | 0,37 | 0,38 0,21 018|018 | 017 [018] 018 | 02 [019 | 018
Pb 47 | 431 49 | 455|431 519|551 [ 552 | 398 | 418 | 3,98 | 3,81 | 397 | 11,4 | 10,0 | 9,45 | 833 | 8,89 | 9,13 7,56 736 | 7,73 | 746 | 7,44 | 7,74 | 66 | 657 | 638
Th 0,7 | 0,64 066 | 062 | 061 | 0,72 | 0,74 | 0,67 | 0,63 [ 0,66 | 0,61 | 057 | 0,6 | 3,18 | 2,19 | 3,01 | 1,79 | 2,01 | 1,99 2,72 251 [ 274 | 273199 | 2,7 | 253 | 253 | 2,66
U 0,26 | 0,23 025 | 0,22 | 0,22 | 0,26 | 0,26 | 0,24 [ 0,25 [ 0,25 | 0,23 | 0,22 [ 0,23 | 0,89 | 0,64 | 0,81 | 0,54 | 0,61 | 0,60 0,73 068 [ 073|074 056|074 07 | 07 [073
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CEM Llizan Llizan Llizan Llizan Llizan Llizan Llizan Huililco Huililco | Huililco | Huililco
Muestra LLZ-08 LLZ-11 LLZ-12 LLZ-13 LLZ-14 LLZ-15 LLZ-16 HUI-01 HUI-02 | HUI-03 HUI-04
Material Tefra Lava Lava Lava Lava Lava Lava Lava Tefra | Lava Lava
Si0, 51,1 51,55 51,69 52,35 53,71 53,43 54,06 51,08 50,09 | 51,2 50,9
Al203 17,07 16,98 17 16,99 16,72 16,87 16,69 17,44 17,07 | 17,2 17,22
Fe20ar 8,91 8,87 8,68 8,37 8 8,12 7,93 9,38 9,43 | 9,52 9,52
MnO 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 | 0,15 0,16
MgO 7,17 7,19 6,99 6,31 6,26 6,26 6,08 6,4 8,36 | 6,78 6,85
Cao 10,83 10,71 10,49 8,91 9,44 9,33 9,18 9,23 9,38 | 9,05 9,04
Na20 2,6 2,63 2,75 3,04 3,08 3,15 3,2 3,38 2,89 | 3,29 3,26
K20 0,71 0,74 0,83 1,15 1,15 1,17 1,21 1,24 0,9 1,19 1,17
TiO2 0,75 0,76 0,75 0,76 0,74 0,75 0,75 1,19 0,98 | 1,13 1,12
P20s 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,35 0,27 | 0,35 0,33
LOI
Sc 30 31 30 27 27 27 26 26 26 26 26
\ 219 219 209 183 192 189 190 223 207 219 215
Ba 238 239 271 308 324 350 323 349 282 392 326
Sr 562,3 490,9 592,6 491,7 513,4 515,8 541,9 569,3 524 | 563,6 567,1
Y 14,5 13,7 16,1 17,3 17,8 17 18,4 22,7 196 | 22,1 22,4
Zr 74 75,7 86 1225 110,4 115,7 120,8 137,7 106,2 | 129,3 133,3
Cr 177,9 164,2 164,2 150,5 143,7 143,7 136,8 164,2 294,2 | 177,9 184,7
Co 36,3 35,8 31,9 31,4 27,4 29,5 29 31,5 39,3 | 33,9 33,9
Ni 54 52 50 49 49 47 45 65 134 81 82
Cu 53,5 52,5 58,1 61,4 53,5 45,6 36,1 38,6 353 | 415 38,1
Zn 33 34 40 32 28 29 29 53 36 53 44
Ga 16,3 15,8 15,8 17,2 14,7 15,9 17,2 16,3 17,1 | 16,2 16,7
Rb 15,3 15,2 18,4 25,7 24,1 25,9 25,7 27,8 20,8 | 28,4 27,5
Nb 2,8 3,8 3 4.4 3,8 3,8 5,7 9 5,3 8,4 7,9
Cs 1,2 1,1 1,3 1,3 1,7 1,8 15 1,3 0,9 1,2 1
La 10,7 10,7 11,6 13,5 14,5 14,8 13,6 19,1 146 | 21,2 17,2
Ce 21,6 22,6 23 28,3 30,8 31,5 29,3 40,4 30,9 | 42,4 36,3
Pr 2,91 2,81 2,94 3,38 3,61 3,81 3,81 5,22 3,72 | 5,29 5,06
Nd 12,4 12,3 12,8 16 16,1 17,3 16,8 22,6 17,7 | 23,3 22,9
Sm 2,84 2,93 3,29 3,65 3,32 3,66 3,48 4,57 3,72 | 4,67 4,78
Eu 0,97 0,94 1,03 1,05 0,99 1,05 1,04 1,49 1,24 | 1,39 1,32
Gd 3,06 2,98 3,13 3,47 3,32 3,61 3,48 4,94 3,96 | 4,64 4,7
Th 0,47 0,46 0,49 0,53 0,55 0,56 0,55 0,72 0,6 0,71 0,68
Dy 2,81 2,64 2,93 3,36 3,25 3,34 3,19 4,09 3,55 | 441 3,9
Ho 0,55 0,64 0,6 0,71 0,67 0,67 0,7 0,84 0,73 | 0,85 0,82
Er 1,61 1,62 1,77 2,15 2,1 2,05 2,13 25 2,13 | 2,56 2,38
Tm 0,22 0,24 0,24 0,32 0,28 0,3 0,3 0,35 0,29 | 0,33 0,33
Yb 1,54 1,65 1,7 2 1,79 1,97 1,93 2,37 1,99 | 2,21 2,06
Lu 0,27 0,26 0,27 0,33 0,3 0,31 0,33 0,32 0,29 | 0,35 0,32
Ta 0,2 0,1 <0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,5 0,3| 04 0,4
Pb 2,5 2,4 3,4 3,2 3,3 3,2 1,8 1,8 15| 1,7 1,9
Th 4,1 4,8 4,4 5,6 54 51 5 3,3 26| 34 34
U 1,3 1,3 1 1,8 15 1,4 1,4 1 05| 09 1
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