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RESUMEN

El monte O’Higgins (32°50°S/73°38”0) corresponde a uno de los quince montes submarinos, no
subductado, emplazado en extremo oriental del Ridge de Juan Fernandez (RJF), un ridge
asismico de orientacién E-O situados sobre la placa de Nazca en el Pacifico sur.

El origen de montes submarinos en un ambiente de intraplaca ain es materia de investigacion, ya
que existen diversas controversias en cuanto a su proveniencia, ademas de la escasa informacion
geoldgica con la que se cuenta. El presente estudio busca contribuir con informacién sobre el
origen del monte O’Higgins, los procesos petrogenéticos involucrados, de la dinamica tectonica a
escala regional y global, y de los procesos geomorfoldgicos que lo han afectado a lo largo del
tiempo, alimentando el debate sobre el origen y evolucién de los montes submarinos en la placa
de Nazca.

Mediante analisis batimétricos de alta resolucién y técnicas de retrodispersion acustica en el
monte O’Higgins, se reconocieron diversas morfologias originadas por procesos volcanicos y
sedimentarios tales como: flujos de lavas, conos volcanicos, terrazas, zona de Rift volcanico y
zonas de escarpes, permitiendo éstos la inferencia de los procesos que han afectado en el
modelado final del monte.

Las rocas estudiadas en este trabajo corresponden a fragmentos volcanicos extrusivos de
composicion  baséltica (determinado por asociaciones mineralogicas de  olivino-
piroxenoplagioclasa), recuperados de una brecha sedimentaria dragada desde la cima del monte.
La geoquimica indica una signatura alcalina tipica de una fuente OIB, la cual se encuentra
fuertemente enriquecida en elementos altamente incompatibles (LILE y HFSE) y tierras raras.
Los diagramas de variacion Gd/Yb versus La/Sm normalizados al condrito, acompafiado de altos
valores en el diagrama Fe/Mn versus MnQO, indicarian que los magmas parentales de las rocas del
monte O’Higgins derivarian de los diferentes grados de fusion parcial de una fuente del manto
ligeramente heterogénea en cuanto a su composicion.

Adicionalmente, los graficos molares y modelos de cristalizacion fraccionada muestran un claro
control de fraccionamiento de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa en los elementos Ca, Na, Fe,
Mg, Ni, Co.

Los resultados presentados en este trabajo permiten afirmar que el monte O’Higgins se habria
formado en una etapa de volcanismo escudo Yy el proceso responsable de la diferenciacion de las
rocas del monte estaria asociado al fraccionamiento de olivino-clinopiroxeno-plagioclasa, con
fuentes que derivarian de diferentes grados de fusion parcial.

Finalmente, al comparar geoquimicamente el monte O’Higgins con otros montes submarinos e
islas oceanicas pertenecientes al RJF, se determind que los fundidos primitivos habrian tenido
similar geoquimica y grados de fusion parcial, evidenciando posibles similitudes en la génesis de
sus magmas a lo largo de toda la cadena volcanica.
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1 INTRODUCCION

1.1 Formulacion del Estudio

Los montes submarinos corresponden a elevaciones geomorfoldgicas aisladas que alcanzan al
menos 100 m de altura (Staudigel y Clague, 2010), y se encuentran situados en la corteza
oceanica distinguiéndose del fondo marino. Sus bases son aproximadamente equidimensionales y
poseen flancos con altas pendientes en comparacién con su entorno (Diaz-Naveas y Lara, 2018).
Algunos pueden o no alcanzar el nivel del mar, o bien se han erosionado y hundido (Toselli,
2009).

La mayoria de los montes submarinos del planeta son de origen volcanico (Vogt y Smoot, 1984),
y se generan en diversos ambientes tectonicos, ya sea cerca de las dorsales medio-oceanicas,
arcos de islas o configuraciones de intraplaca (Koppers y Watts, 2010). En este Gltimo ambiente
habitualmente se asocian al ascenso de “plumas mantélicas” fijas (Wilson, 1963; Morgan, 1972)
por las que asciende material magmatico proveniente del manto que se funde por descompresion.
A pesar de que la teoria de Morgan (1972) es una de las mas aceptadas, algunos autores sugieren
modelos alternativos para el origen de montes submarinos, como plumas mantélicas no fijas
(Steinberger y O’Connell, 1998), 0 a lo largo de fracturas en la placa por tension en la litésfera
oceanica producto de las cargas volcanicas en su superficie (Hieronymus y Bercovici, 2000;
Sandwell y Fialko, 2004), e incluso por contraccién térmica (Gans et al., 2003). Los montes
submarinos pueden ser centros monogenéticos relativamente pequefios (e.g. “Knolls”), o centros
poligenéticos grandes y complejos (e.g. La cadena submarina Hawaii-Emperador al noroeste del
Pacifico, Watts, 1978).

Debido a las controversias asociadas a su formacion, es fundamental conocer las caracteristicas
geoldgicas, geoquimicas y batimétricas de los montes submarinos, puesto que aportan
informacion del fondo marino, del manto que los origind, de la dinamica tecténica a escala
global, e incluso de los procesos geomorfologicos que los afectan, dando asi una aproximacion de

su evolucion geoldgica.

Un monte poco estudiado es el monte submarino O’Higgins (32°50°S/73°38°0), ubicado a 120
km al oeste de la fosa chilena (Kopp et al., 2004) a la latitud de la provincia de Valparaiso, Chile.



Corresponde a uno de los quince montes submarinos, no subductados (Sandwell y Smith, 1997) y
el més antiguo con una edad mayor de 9,26 + 0,28 Ma. (Lara et al., 2018B), perteneciente a la
Dorsal de Juan Fernandez. Esta morfoestructura corresponde a un ridge asismico de orientacion
aproximada E-O, emplazado sobre la placa de Nazca en el Pacifico sur. Esta cadena montafiosa
se sitla en un ambiente de intraplaca oceéanico, donde su origen es atribuible a la interaccién de
una pluma mantélica (Farley et al., 1993; Lara, et al., 2018; Reyes, et al., 2019) fija y
estacionaria (Yafiez et al., 2001) poco profunda (Montelli et al., 2004, 2006) con la placa
ocednica de Nazca, donde el desplazamiento de esta genera cadenas lineales con edades
progresivas (Yéafiez et al., 2001; Lara et al., 2018B).

Pese a los estudios realizados en el guyot O’Higgins y en pequefios montes submarinos ubicados
al este y sureste del monte O’Higgins, el estudio de este ultimo ha sido practicamente nulo y
posee escasa informacion geoldgica. Su estudio resulta relevante, ya que con la reciente
obtencion de la primera muestra del monte se podra contribuir con informacién de los procesos
petrogenéticos y geomorfoldgicos en este tipo de volcanismo, ademas de comprender el origen y

evolucion de montes submarinos en la placa de Nazca.

1.2 Hipotesis

El origen del monte O’Higgins estd asociado a una etapa de volcanismo tipo escudo que se
caracteriza por presentar una signatura geoquimica alcalina, semejante a las encontradas en la
dorsal de Juan Ferndndez, evidenciando similitudes en la génesis de los magmas. Dada a la
antigiedad del monte, se espera encontrar un predominio de morfologias submarinas erosivas-
sedimentarias sobre las volcanicas a diferencia de los montes submarinos con edades mas jovenes

gue componen la cadena volcanica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Establecer la evolucion geomorfolégica y geoquimica del monte submarino O’Higgins y

comprender los procesos que influyen y explican su geologia y morfologia actual.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar e interpretar las geoformas submarinas a partir de datos batimétricos de alta

resolucion y retrodispersion acustica en el edificio volcanico y sus alrededores.
2. Elaborar un mapa geomorfoldgico y de backscatter del monte O’Higgins.
3. Comprender la petrografia y geoguimica del monte O’Higgins.

4. Proponer un modelo de evolucién geoldgica del monte.
1.4  Metodologias
Para llevar a cabo la presente investigacion, se siguieron las siguientes metodologias de trabajo:
1.4.1 Recopilacion Bibliogréafica

Revision bibliogréafica relacionada a los montes submarinos, tales como: discusion en su
terminologia, ambiente tectdnico de generacion enfocado mayoritariamente en un ambiente de
intraplaca y su geoquimica. Ademaés de recopilacion bibliografica de estudios previos realizados

en el monte O’Higgins, en las islas y montes cercanos a este (objetivos “1, 2, 3y 47).
1.4.2 Toma de Muestras.

Las muestras fueron tomadas por el buque oceanografico AGS-61 Cabo de Hornos de la Armada
de Chile, a través de una rastra geoldgica, que consta de una pala dentada con una bolsa metélica
atada a un cable de acero, en el crucero CONICYT 2018. Estas muestras fueron recuperadas de la

superficie del monte submarino con un peso aproximadamente de 10 kg (objetivos “3 'y 4”).
1.4.3 Preparacion de Muestras

Las muestras recuperadas corresponden a una brecha sedimentaria, de las que se extrajeron ocho
grupos de clastos volcanicos, los cuales fueron divididos en base a sus caracteristicas
mineraldgicas, texturales y alteraciones. Se seleccionaron fragmentos de lavas vesiculares y sin

vesiculas para la realizacion de cortes transparentes y analisis geoquimico. Posteriormente, en el



Taller de molienda ubicado en el Laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), se realiz6 el proceso de seleccion de fragmentos que tuviesen la menor

alteracion posible, para su posterior envio al laboratorio de geoquimica (objetivo “3”).

1.4.4 Descripcion y Analisis de Muestras.

Se confeccionaron once cortes transparentes. La descripcion petrografica de estos se realizé en el
laboratorio de Microscopios de la Universidad Mayor, utilizando un microscopio 6ptico marca
Nikon, modelo Eclipse E200 cdmara DS-U3. Complementariamente, se realiz6 un conteo modal
con el software JMicroVision 1.2.7, con el fin de estimar los porcentajes en términos de volumen

de los componentes mineraldgicos.

Por otro lado, se seleccionaron nueve muestras para analisis geogquimico de roca total, las cuales
fueron enviadas a los Laboratorios Bureau Veritas en Vancouver, Canada. Los analisis de roca
total se realizaron mediante espectrometria 6ptica (ICP-OES) para elementos mayores y
espectrometria de masa (ICP-MAS) para elementos traza. Con los resultados obtenidos se
desarrollaron diagramas en Excel 2021 y modelos de cristalizacion fraccionada en el software
alphaMELTS (Asimow y Ghiorso, 1998; Ghiorso et al., 2002; P. M. Smith y Asimow, 2005)
(objetivo “3”).

1.4.5 Adquisicion de datos geofisicos

La obtencion de los datos geofisicos se obtuvo en cruceros batimétricos a cargo del proyecto
CONICYT 2019, a bordo del buque de investigacion AGS-61 “Cabo de Hornos”, perteneciente a
la Armada de Chile.

El buque oceanografico dispone de dos ecosondas multihaz, EM710 de mediana profundidad y
EM122 de alta profundidad, ademaés de un perfilador sismico de subfondo Kongsberg SBP-120.
Para la obtencion de los datos se estimé un recorrido “track” de sondeo con cobertura angular de
120° con la ecosonda multihaz de alta profundidad EM122, de 1°x1°y 12 kHz, y con la ecosonda
multihaz de mediana profundidad EM710, de 1°x1° y 70-100 kHz. Ademas el perfilador de
subfondo SBP120, 3°x3° y 3-7 kHz, penetra hasta 50 m bajo sedimento blando permitiendo asi

caracterizar las capas subsuperficiales bajo el fondo marino.
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Para la obtencién de los datos geofisicos, la velocidad de barrido del buque fue de
aproximadamente 6 nudos (11km/h), lo que permitid realizar un buen sondeo del area de estudio,
ya que la calidad del sondeo depende de la velocidad de barrido, obteniéndose mayor calidad a
velocidades mas bajas. Para el caso los datos obtenidos con el perfilador subfondo SB120, éstos
presentan errores de muestreo ya que la velocidad del buque hubiese debido ser de 4 nudos
aproximadamente. La velocidad del sonido fue calibrada con mediciones redundantes con
perfiladores CTD SBE-19 plus y SVP MINOSX-1.

Para el procesamiento de los datos batimétricos, se utilizd el software Generic Mapping Tools
(GTM) (Wassel y Smith, 2005) y el software Mb-System (Caress y Chayes, 2015) para la
construccion de las mallas batimétricas y posterior representacion mediante mapas geograficos.
La correccién batimétrica de datos multihaz se realizd con la herramienta grafica mbeditviz de
MB-System, la cual permite realizar una limpieza de los datos, eliminando los valores erréneos de

profundidad que se pudiesen encontrar.

En cambio, para el procesamiento de los datos de backscatter signal se utilizé el software MB-
System (Caress y Chayes, 2015) que permite corregir el efecto de enmascaramiento en los datos
producto de un &rea iluminada que se encuentra cerca del nadir de la embarcacion y recibe una

alta reflexion especular, como también el programa de procesamiento de imagenes ENVI.

Finalmente se logro sondear el 95% del area del monte O’Higgins, obteniendo imagenes de
batimetria de falso color, de contornos (isbatas) e imagenes de backscatter signal (dB)
(objetivos “1 y 2”). El procesamiento anteriormente descrito fue realizado por la oceanografa

Claudia Gonzélez Leiva.

1.4.6 Analisis batimétrico de alta resolucién

Para un andlisis de mayor detalle del edificio volcéanico, se calcularon los siguientes parametros:
(i) area, (ii) volumen, (iii) profundidad, (iv) pendiente. Ademas, con el modelo raster se crean
curvas de nivel y mapas de sombreados que han permitido realizar un mapa geomorfoldgico de
mayor resolucién del sector, permitiendo asi describir morfologias encontradas tanto en el
edificio volcanico como en sus alrededores. La resoluciéon de dicho modelo réster es de 28,82 x
28,82 m por pixel (objetivos “1 y 27).



i. Area

Para definir el area del edificio volcanico, es necesario en una primera instancia limitar la base
del monte. Para esto se ha utilizo el software “QGIS version 3.18 Zirich”, se ha delimitado la
base del volcan con ayuda de las curvas de nivel y un mapa de pendientes generando asi un
poligono del area de su base. Se han considerado aquellas pendientes méas bajas como el limite
del volcan. Una vez realizado el poligono, se ha usado la herramienta “Calculadora de campos”

y la expresion “$area / 1000000 ”, para dar el resultado del &rea en km?,
ii.  Volumen

Se usO la herramienta “cortar rdster por capa de mdscara” (cut raster by mask layer) del
software “QGIS version 3.18 Zirich”, la cual permite obtener un modelo de elevacién con la
forma de la base limite del monte. Se observan los valores minimos y maximos del modelo.
Luego se utiliza la herramienta “Volumen de superficie Raster” (Raster Surface Volumen), se
emplea el método ‘“contar solo por encima del nivel base” (count only above base level),

obteniendo asf el volumen en km3, ademas del nimero de pixeles que este abarca.
iii.  Profundidad

Utilizando el software “QGIS version 3.18 Ziirich” se extraen las curvas de nivel cada 500 m,
donde el nivel limite del volcan es la profundidad méaxima del volcan y la profundidad minima

registrada de la curva de nivel menos profunda.
iv.  Pendiente

Utilizando el software “QGIS wversion 3.18 Zirich?, se utiliza la herramienta
“r.pendiente.aspecto” (r.slope.aspect), el cual es posible obtener del modelo de elevacion las
pendientes minimas y maximas del edificio volcénico. Con la herramienta “Reclasificar por

tabla” (reclassify by table) se clasifican las pendientes en cinco categorias.



1.4.7 Analisis de backscatter
i.  Definicién de los valores de clasificacion de la sefial de backscatter

Para generar un mapa de backscatter, en primer lugar, es necesario generar un histograma con los
valores contenidos en el modelo de backscatter. Se consider6d el rango en dB en el que el
histograma de frecuencia relativa concentra el 90% de los datos, es decir, desde el percentil 5%
hasta el percentil 95%.

Los valores de rango de valores de backscatter signal considerando el total de los datos varian
desde los 6,15 a -110 dB. Por otra parte, el rango de los valores/sefial del backscatter signal que

concentra el 90% de los datos varia desde los -29 a -47 dB (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Histogramas de fiecuencia relativa acumulada del backscatter del monte O’Higgins. La figura de la
izquierda presenta el 90% de los datos entre intensidades de -47 dB y -29 dB. En la figura de la derecha se aprecia
un zoom de la frecuencia acumulada de los datos.

Las intensidades de las sefiales de backscatter fueron clasificadas en cinco intervalos, cada uno
con una longitud de 3,6 dB (Tabla 1-1). Este numero de intervalos es el mas Optimo, ya que
permite tener una clara separacion entre intervalos, permitiendo asi poder generar una sencilla
escala de facil interpretacion de la intensidad del backscatter en los mapas correspondientes

(objetivos “1 y 27).



ii.  Eleccién paleta de color

La paleta utilizada para representar cada intervalo de intensidad es la escala de grises, en donde,
alta dispersion acustica “sefial muy fuerte”, se encuentra representada en tonalidades grises
oscuras — negras. En cambio, la baja dispersion acustica “sefial muy débil” se representa en

tonalidades blancas -grises claras.

Tabla 1-1 Clasificacién del eco segin el rango de intensidad.

RANGO
CLASIFICACION DEL ECO BACKSCATTER
SIGNAL (dB) 95%
Muy débil -47 a-43,4

Débil -43,4 a-39,8

Medio -39,8 a-36,2

Fuerte -36,2a-32,6

Muy Fuerte -32,6a-29,0

1.5 Area de estudio

El area de estudio se centra en el monte submarino O’Higgins, situado en el océano Pacifico,
frente a las costas chilenas. Este forma parte de la dorsal de Juan Fernandez, ubicado
aproximadamente a 200 km al oeste del litoral de Valparaiso, entre las coordenadas
32°50°S/73°38°0 (Figura 1.2).

El acceso a la zona de estudio es a través de via maritima en una embarcacion. El viaje tiene una

duracion aproximada entre 9 a 15 horas desde el puerto de Valparaiso.
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Figura 1.2. Ubicacidn de la zona de estudio (imagen superior) y localizacion de la Dorsal de Juan Fernandez en el
Pacifico sur frente a las costas chilenas. Extraido de Global Multi-Resolution Topography (GMRT).



2 MARCO TEORICO

2.1 Montes Submarinos: Definicion y Localizacién

Existen diversas definiciones de monte submarino, que han generado maltiples discusiones en su
terminologia. Menard (1964) los define como construcciones volcanicas submarinas aisladas que
alcanzan al menos 1.000 metros de altura medidos desde su base a la cumbre, pero en
investigaciones mas recientes se reconocen montafias submarinas mucho mas pequefias, con
altura de 50-100 metros (Smith y Cann, 1990).

Por otra parte, Staudigel y Clague (2010) los definen como cualquier rasgo topografico
geograficamente aislado en el suelo oceénico los cuales poseen una altura mayor de 100 metros,
incluyendo a cumbres que puedan emerger sobre el nivel del mar, pero no incluye los rasgos que
estan localizados en plataformas continentales o son parte de masas de tierra mayor.

Otros autores (e.g. Comité Oceanografico Nacional de Chile et al., 2010) los definen como un
accidente geogréafico prominente aislado, el cual posee una elevacién del fondo marino de 1.000
0 mas metros de altura de forma coénica, que puede poseer una cima plana como tronco truncado
(guyot) o en punta (pico marino) generalmente identificado como un volcan submarino extinto.
Dada las variadas definiciones que existen, Diaz-Naveas y Lara, (2018) proponen una definicion
que incluye todas las consideraciones anteriores y los definen como un rasgo geomorfoldgico
elevado, cuya base es aproximadamente equidimensional, que se encuentra sobre la corteza
ocednica, la cual se destaca respecto del fondo marino adyacente por poseer flancos con mayores
pendientes. Ocasionalmente en algunos montes submarinos se pueden presentar zonas de corales
en sitios templados, los que proporcionan laboratorios naturales para el estudio de ecologia
marina.

Los montes submarinos se pueden dar de manera discontinua, agrupados al azar o alineados en
una direccion, siendo este ultimo utilizado como trazador de volcanismo de intraplaca generando
un ridge asismico, como es el caso de la Dorsal de Juan Fernandez.

La distribucion de los montes no es homogénea dentro de las placas tectdnicas, sin embargo,
existe una mayor preponderancia en el océano Pacifico y Atlantico (Figura 2.1), por lo que se

encuentran en menor medida en placas tectonicas mas pequefias.
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Figura 2.1 Ubicacion de posibles montes submarinos a nivel mundial. Los puntos en color negro ilustran los
posibles montes submarinos de gran tamafio. Imagen inferida por el analisis del Proyecto Sea Around Us. Extraido
de Pitcher et al. (2008).

2.2 Elorigen de los montes submarinos en ambiente de intraplaca

El origen de los montes submarinos en un ambiente de intraplaca ain es materia de investigacion
para las ciencias de la Tierra, dado que existen diversas teorias de formacion. Wilson (1963)
propone la hipétesis de “plumas mantélicas”, la que posteriormente fue profundizada por Morgan
(1971, 1972), quién postula el ascenso de material mantélico hacia la astendsfera producto de
inestabilidades térmicas en el manto inferior, facilitando la fusién parcial por descompresion
adiabatica. Esta pluma mantélica se encontraria fija al manto y producto de la interaccion con una
placa tectonica en movimiento generaria alineamientos volcénicos que van aumentando
progresivamente su edad a medida que se aleja del punto caliente, desarrollando una progresion
de edades concordante con la tasa de movimiento de la placa.

Pese a que la hipdtesis de Morgan (1971, 1972) es una de las mas aceptadas, estudios sismicos,
geofisicos, batimétricos de fondo ocednico y movimiento de placas, han puesto de manifiesto que
no todas las alineaciones volcéanicas encontradas en el Océano Pacifico satisfacen su presuncién
(Clouard y Bonneville, 2001). Por esta razén, se propone que dicha pluma mantélica no se

encontraria fija al manto, sino que podrian sufrir un leve movimiento conectivo debido a un flujo
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de retorno impulsado por el movimiento de la placa (Molnar y Stock, 1987; Steinberger y
O’Connell, 1998).

Por otra parte, se postula que existen procesos mas frecuentes relacionados a la tectonica de placa
como el enfriamiento por subduccién, aislamiento térmico continental y convecciones a pequefia
escala, bajo los ridge, rifts y zonas de fracturas que generarian anomalias térmicas bajo los
complejos volcanicos de intraplaca (Turcotte y Oxburgh, 1973; Anderson, 2000; Gans et al.,
2003).

Ademas, Hieronymus y Bercovici (2000), plantean que puede ascender material magmatico a
través de hidrofracturas que se generan en la placa debido a la flexion que sufre la litosfera
oceanica por las cargas volcanicas que esta posee en su superficie (Figura 2.2) (Hirano et al.,
2006).
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Figura 2.2. Modelo esquematico del proceso de flexura litosférica debido a la carga de los volcanes que se
encuentran en su superficie. Como resultado se obtienen zonas de debilidad o fracturas por las cuales asciende
material magmatico. Tomado de Hieronymus y Bercovici (2000).

Courtillot et al. (2003), compila toda esta informacion y reconoce que la ocurrencia de hotspots
en la tierra se podria deber a tres origenes distintos (Figura 2.3). Los puntos calientes tipo uno o
“hotspots primarios” que siguen la linea planteada por Morgan (1972), donde las plumas
mantélicas se originarian en las zonas mas profundas del manto inferior (e.g. cadenas volcanicas

de Hawaii, Pascua, Reunion). Los puntos calientes tipo dos o “hotspots secundarios” serian
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plumas mas pequefias, que tendrian una menor duracion y se originarian en zonas mas someras
del manto; se considera que provienen de grandes superplumas (e.g. cadenas volcéanicas de
Tahiti, Pitcairn y Cook-Austral). El tercer tipo de punto caliente, no estara relacionado con
ningun tipo de pluma mantélica, sino que provendria directamente del manto astenosférico

debido a la ruptura de la litésfera (e.g. Puka Puka en el Pacifico Ecuatorial) (Anderson, 2000).
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Figura 2.3. Modelo esquematico de los tres tipos de origenes de puntos calientes. Extraido de (Koppers, 2011).

2.3 Evolucion de montes submarinos

Vogt y Smoot (1984) fueron los primeros en proponer un modelo evolutivo de montes
submarinos y guyots del Océano Pacifico. Este modelo sostiene que los montes submarinos se
encuentran alimentados por un conducto magmatico central, el que originaria en una primera
instancia una morfologia conica volumétricamente pequefia. A medida que exista un suministro
constante de magma, el monte tiende a crecer y a evolucionar morfoldégicamente. En la medida
que este crece volumétricamente, tienden a romper su simetria conica y conducen a la
construccion de una morfologia estrellada (e.g. Hawaii-Kilauea) formando zonas de Rift
Volcanicos radiales (Figura 2.4) (Pitcher et al., 2008).
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Se deduce que la mayoria de los montes submarinos de gran tamafio (>1200 m), se originarian en
un ambiente de intraplaca lejos de los bordes activos de placas (e.g. Rappaport et al., 1997;
Pitcher et al., 2008).

ALIMENTANDO POR CONDUCTO SUMINISTRO CONSTANTE DE MAGMA CRECIMIENTO Y EVOLUCION
MAGMATICO CENTRAL MORFOLOGICA

MONTES SUBMARINOS CON FORMA MONTES SUBMARINOS ROMPIENDO MONTES SUBMARINOS CON FORMA
CONICA SU FORMA CONICA ESTRELLADA

&l

Figura 2.4. Esquema representativo del modelo evolutivo de montes submarinos y guyots en el Océano Pacifico
propuesto por Vogt y Smoot (1984). A través de estudios batimétricos en el océano pacifico se obtiene un modelo
evolutivo de montes y guyots. Modificado de Vogt y Smoot (1984).

Este modelo evolutivo sigue siendo un poco limitado, dado que los montes submarinos
originados producto de un punto caliente generalmente experimentan una evolucion mas
compleja a medida que incrementa su tamafio (Vogt y Smoot, 1984), pero, aun asi, sigue siendo
una buena aproximacion.

Del mismo modo, afios después Staudigel y Clague (2010) definen seis etapas de evolucion

estructural de montes submarinos e islas oceanicas (Figura 2.5):

i. Etapal
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Consta de pequefios montes submarinos con alturas entre los 100 -1000 m, construidos
sobre la corteza oceéanica producto de procesos eruptivos. Son los montes submarinos mas
comunes y estan constituidos mayoritariamente de pillow lavas y en menor medida sedimentos

volcanoclasticos.

ii. Etapa?2

Corresponden a montes submarinos mayores a 1 km de altura y que se encuentran a
profundidades mayores a 700 m bajo el nivel del mar. Estan constituidos mayoritariamente por
pillow lavas y en menor medida sedimentos volcanoclasticos. A medida que va aumentando el
tamafio del volcéan, desarrollan depdsitos internos de magma sobre la corteza, lo que provoca que
el volcan se infle, generando tensiones internas y desarrollando zonas de fisuras o incluso el

colapso del edificio volcanico.

iii. Etapa3

Corresponden a montes submarinos cercanos a la superficie, a profundidades menores de
700 m bajo el nivel de mar, por lo gue dan paso a un volcanismo explosivo. Generalmente estos
montes pueden ser observados a traves de los satélites. Estdn cubiertos primordialmente por

material volcanoclastico.

iv. Etapa4

Corresponden a islas oceanicas, ocurre cuando una montafia submarina emerge sobre
nivel del mar, la presion del agua disminuye y los gases se expanden, cambiando a procesos

subaéreos, incorporando meteorizacion, formacion de suelos y erosion.

v. Etapa5

Montes submarinos que culminaron su actividad volcanica y se hunden por debajo del
nivel del mar producto de los procesos erosivos, formando ocasionalmente atolones o guyots. En

algunos casos pueden presentar etapas de volcanismo rejuvenecido o post erosional.
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vi. Etapa6
Los montes submarinos alcanzan el fin de su vida geoldgica durante el cierre de una
cuenca o son subductados.

;V*.V.ﬁ ETAPA 3

y

ETAPA 1 ETAPA 2

ETAPA 4 ETAPA 5 ETAPA 6

Figura 2.5. Esquema representativo del modelo evolutivo de montes submarinos y guyots en el Océano Pacifico
propuesto por Vogt y Smoot (1984). A través de estudios batimétricos en el océano pacifico se obtiene un modelo
evolutivo de montes y guyots. Modificado de Vogt y Smoot (1984).

Estas seis etapas reflejan y describen el desarrollo completo de los montes submarinos de gran
volumen, pero en un sistema particular no necesariamente ocurren todas las etapas descritas, es
por esto, que la gran mayoria de montes submarinos no alcanzan la etapa de isla. Ademas,
muchos de los montes de menor volumen pueden llegar a estar cubiertos completamente de

sedimentos al alcanzar la zona de subduccién (Pitcher et al., 2008).
2.4 Batimetria y Backscatter

En las dos ultimas décadas los sistemas de SONAR (Sound Navigation And Ranging;
Navegacion por sonido) han permitido explorar y conocer un poco mas sobre el fondo marino. El
sonar multihaz de alta resolucion es una de las herramientas mas efectivas que se dispone para la

exploracion submarina, ya que permite escanear la interfaz del fondo marino a través de varios
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haces de sonido que se disponen de manera transversal al desplazamiento de la embarcacién
(forma de abanico), permitiendo asi abarcar extensas areas. Adicionalmente, se utilizan sonares
de barrido laterales, las que se desplazan cerca del suelo marino y suelen ser remolcados por las
embarcaciones. Este Gltimo, transmite un haz acustico perpendicular a la linea de levantamiento
de informacion, proporcionando imégenes acusticas sofisticadas de la superficie del fondo
marino (Lurton et al., 2015). Los sistemas de sonar multihaz proporcionan informacién de datos
de profundidades georreferenciadas (datos batimétricos), e intensidad de las sefiales acusticas
reflejadas en el fondo del mar (sefial de backscatter), las que se almacenan en un sonograma
(imagen acustica) (Lurton et al., 2015). Esta informacion es corregida por distintos softwares, con
la finalidad de eliminar datos anémalos y erroneos que puedan intervenir en el resultado final
(imégenes batimétricas y de backscatter).

Las imagenes batimétricas de falso color o de contornos (isébatas) otorgan informacion sobre la
topografia del lecho marino, permitiendo analizar rasgos morfol6gicos submarinos existentes que

seran clave para futuras interpretaciones geoldgicas y geomorfoldgicas del fondo oceanico.

Por otra parte, las variaciones en la intensidad del backscatter se asocian a los diferentes tipos de
superficies que se pueden encontrar en el fondo marino. Por ejemplo, una interfaz del fondo
marino aspera, dura y rugosa, ya sea un material grueso o duro como superficies rocosas, tiende a
dispersar las ondas de sonido de manera méas homogénea en todas sus direcciones (Figura 2.6.B),
por lo que suelen representarse en dichas imagenes con tonalidades grises oscuras a negras, dado
que poseen una alta dispersion acustica (Urgeles et al., 2002; Lurton et al., 2015). En cambio, un
sedimento liso y con baja rugosidad, tiende asimilarse a un espejo, dado que envia la sefial
acustica de manera vertical y no oblicua, representandose con tonalidades de blanca a gris clara,
debido a la baja sefial de dispersion acustica (Urgeles et al., 2002; Lurton et al., 2015) (Figura
2.6.A).
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SEDIMENTOS FLUIDOS SEDIMENTOS GRUESOS / ROCA
Espejo Interfaz rugosa
+ micro-rugosidad
+ volumen

dB dB

1

Angulo de incidencia Angulo de incidencia

Figura 2.6. Representacion grafica de los tipos de superficie de fondo. A) se observa un fondo liso, el que envia una
sefial vertical similar a la de un espejo. Cuando la sefial se encuentra mas lejana es débil y no tiende ser captada
por la fuente. B) es un fondo rugoso o duro, el cual envia las sefiales mas homogéneas y en todas las direcciones.

Modificado de (Lurton et al., 2015).

Los datos de los sistemas de sonar de barrido lateral y batimetria multihaz se utilizan cada vez
méas para caracterizar el fondo del mar, ya que son una herramienta fundamental para la
interpretacion morfoldgica del fondo marino desde un punto de vista cuantitativo y cualitativo.
No obstante, para lograr una adecuada relacion entre la intensidad del backscatter y los tipos de
fondo oceéanico es necesaria la extraccion de material sedimentario y/o muestras rocas en la zona,
ya que esto permitiria correlacionar la fuerza del backscatter con el tamafio de grano o tipo de
roca, permitiendo asi caracterizar de mejor manera el suelo marino. Sin embargo, el muestreo de
rocas no permite generar una correlacion completa, ya que existen zonas no muestreadas, debido
a la alta complejidad de extraccion de estas mismas, o incluso no se cuenta la tecnologia
necesaria para realizar dicho procedimiento.

A pesar de ello, Searle et al. (2010) y Quartau et al. (2012) logran asociar y clasificar las

intensidades de la sefial de backscatter recibidas con material sedimentario y videograbaciones
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del suelo marino (Tablas 2-1 y 2-2). Adicionalmente, Searle et al. (2010) desarrollé una detallada
caracterizacién geomorfoldgica, en la que relaciona una morfologia submarina ya sea conos
volcanicos, flujos de lavas, fallas, entre otras, con las intensidades acusticas que estas presentaron
(Tabla 2-2).

Tabla 2-1. Interpretacion entre imagenes de backscatter y videograbaciones del fondo oceéanico (Quartau et al.,
2012).

INTERPRETACION DE
BACKSCATTER VIDEOGRABACIONES MUESTRAS DE SEDIMENTO PROCESOS ASOCIADOS

Supefficie lisa,
homogéneay color gris
claro

Arenas y Gravas (cubren el

. Arenay Grava. Depositacional.
suelo marino).

Superficie suave, menos
homogéneay color gris
claro

Gravas (cubren el suelo

. Depositacional.
marino).

Bolones (cubren el suelo

Color gris oscuro Erosivo, deslizamientos.

marino).

Superficies muy
irregulares, con color gris . . .

9 9 Flujos de lava. Progradacion volcanica.
oscuro y con morfologias
de flujos de lava

o

Alternancia entre
superficies suavesy Flujos de lavas cubiertos por Progradacion volcanica,
rugosas con colores gris sedimentos de arena y roca. erosivo y depositacional.

claro y oscuros
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Tabla 2-2. Caracterizacion de morfologias submarinas con respecto a las imagenes de backscatter (Searle et al.,
2010).

MORFOLOGIA

CARACTERISTICAS ACUSTICAS

INTERPRETACION

Conos volcanicos recientes

Conos volcanicos antiguos

Conos volcanicos muy
antiguos

Montes submarinos

Flujos suaves jovenes

Flujos suaves antiguos

Afloramientos rocosos

antiguos

Sedimentos

Fallas

Fallas y fisuras pequefas

Alta intensidad de backscatter

Menor intensidad de backscatter,
posee sectores con intensidades
altas y bajas.

Menor intensidad de backscatter
gue el anterior, pero presenta
areas aisladas de alta intensidad
gue indican escasos afloramientos
rocosos.

Retrodispersiéon acustica uniforme,
presenta tonalidades de gris claros
a oscuros/negro segun su
antigiedad.

Supefrficies uniformes, ligeramente
moteado. Presenta intensidades
de backscatter medias.

Bajas intensidades de backscatter
en general, pero presenta areas
con alta intensidad.

Bajas intensidades de backscatter
en general, pero presenta areas
con alta intensidad.

Areas de intensidades bajas sin
presencia de areas de alta
retrodispercion.

Areas extensas, lineales y
estrechas de alta retrodispersion,
generalmente asociadas con
pendientes batimetricas
empinadas (>30°).

Areas muy estrechas que poseen
altas o bajas intensidades de
backscatter.
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Conos construidos por pillowlava
lobulada y alargadas con cobertura
minima de sedimento.

Conos volcanicos con una pequefa
capa sedimentaria (decenas de cm).
Se infiere que son mas antiguos
gue los conos colcanicos de altas
intensidades

Conos volcanicos cubiertos por una
importante capa de sedimentos
(mayor a 1 m).

Relieve bajo, mayoritariamente lavas
lobuladas cubiertas por una capa de
sedimentos (menor a 1 m).

Flujos de lavas enterradas casi
completamente por sedimentos.

Areas extensas de sedimentos con
presencia de afloramientos rocosos
de composicion indefinida.

Flujos de lavas enterradas casi
completamente por sedimentos.

Fallas de dip-slip con
desplazamientos verticales.

Pequenas fallas y fisuras verticales.



2.5 Morfologias de montes submarinos en ambiente de intraplaca.

Como se ha mencionado en la seccion anterior, el estudio del fondo oceanico se ha desarrollado
gracias a los sistemas de ecosonda multihaz de baja/alta resolucion, ademas de modelos
tomograficos en 2D y 3D, que logran evidenciar un conjunto de caracteristicas geomorfoldgicas
en el fondo oceanico. Es por este motivo, el analisis en conjunto de las morfologias submarinas
es de gran importancia, ya que reflejarian la interaccion de una variedad de procesos geoldgicos
constructivos y/o destructivos, tectdnicos (subsidencia), sedimentarios, oceanograficos y
bioldgicos que condicionan la evolucion geomorfoldgica de los montes submarinos (Ramalho et
al., 2013; Casalbore, 2018; Schwartz et al., 2018).

A continuacion, se describen los principales rasgos morfologicos identificados en el fondo

marino, donde su procedencia es atribuible a:
2.5.1 Procesos Volcanicos

Corresponden a procesos geoldgicos constructivos, es decir, a procesos que construyen el paisaje.
Estos suelen ocurrir en periodos relativamente pequefios de actividad volcanica e incluyen
caracteristicas constructivas primarias y volcanico-tectonicas (Casalbore, 2018). Las morfologias

ma&s comunes encontradas corresponden a:
i.  Conos volcénicos

Morfologias con relieve positivo que se disponen aislados, alineados (controlados
tectdnicamente) y en grupos orientados radialmente en la base del edificio volcanico o en los
mismos flancos. Generalmente adquieren una forma cénica a subcénica en la base, y son planos o
puntiagudos en su cima. Estos Gltimos se pueden formar a cualquier profundidad y entorno
geodindmico, por lo que su ubicacién no seria indicativa de condiciones ambientales especificas
ni de mecanismos eruptivos. Los conos volcanicos que se generan cercanos al piso oceanico estan
presumiblemente dominados por la actividad efusiva, donde la alta presion hidrostéatica reduce la
exsolucion del gas del magma favoreciendo este tipo de erupcidn. Sin embargo, los conos

generados en profundidades méas someras (< 200 m b.n.m) (Staudigel y Clague, 2010) tienden a
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aumentar su componente piroclastico formando conos de tobas, ya que tienden a generarse
durante las erupciones surtseyanas, es decir, erupciones freatomagmaticas donde el magma entra
en contacto directo con aguas poco profundas de mares o grandes lagos, ocasionando asi

erupciones violentas (Fornaciai et al., 2012).

ii.  Flujos de lava

Superficies lisas 0 rugosas con contornos lobulados de forma dendritica que se extienden
pendiente abajo desde conos o centros eruptivos. La actividad efusiva submarina puede formar
campos de lavas complejos, impidiendo distinguir flujos de lavas individuales (Casalbore, 2018).
Algunos flujos lavicos tienden a generar terrazas de origen volcanico a cualquier profundidad
(Schwartz et al., 2018).

iii.  Terrazas volcanicas

Su origen se le atribuye a una superposicion de diversos flujos de lavas lobulados (Geist et al.,

2006). Deben presentar pendientes < 5°.

iv.  Colapsos de calderas

Depresiones subcirculares que se observan en la cima de los volcanes y su didmetro varia de unos
pocos kildmetros a decenas de kilometros. Su formacion se relaciona al colapso vertical del techo
de una cdmara magmatica durante grandes erupciones. Este desplome de la caldera puede ser el
resultado de un colapso sin o post erupcion. Morfolégicamente se muestra un piso plano que se
encuentra delimitado por una zona de escarpes el cual le da la forma del borde de la caldera
(Casalbore, 2018).

v.  Zonas de Rift Volcanico

Alineamientos volcanicos e intrusivos que controlan el crecimiento de una isla o monte
submarino (Vogt y Smoot, 1984). Se generan producto de tensiones gravitacionales ocurridas en

los flancos del edificio volcanico generando zonas de grietas, por las que se facilita la intrusion
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del material magmatico formando una morfologia radial o estrellada (Pitcher et al., 2008). En los
montes submarinos de gran tamafio se pueden encontrar zonas de Rift Volcanico de hasta mas de
100 km de longitud, en cambio los montes de menor tamafio generalmente carecen de esta Gltima
morfologia, dado que poseen cadmaras magmaticas sobre la corteza oceanica superior y las

intrusiones ocurren canalizadas por el conducto subvertical (Pitcher et al., 2008).
2.5.2 Procesos Erosivos-Sedimentarios

Corresponden principalmente a procesos geoldgicos destructivos, es decir, a procesos externos
que van desgastando y/o erosionando el edificio volcanico. Casalbore (2018) incluye en esta
categoria los procesos sedimentarios asociados a remociones en masas que estdn condicionados
por la interaccién de varios factores que ocurren en las profundidades del fondo marino. Las
corrientes de fondo y la gravedad son los agentes principales encargados de la erosion, transporte
y depdsito de sedimentos sobre el suelo marino. Este tipo de morfologias submarinas ocurren
durante toda la historia geoldgica del edificio volcanico, pero son mas intensos cuando cesa y/o

culmina la actividad volcanica. Las morfologias submarinas mas habituales corresponden a:
i. Guyot

Elevacion submarina con cima plana producto de la accion erosiva subaérea al estar expuesta
sobre la superficie marina. Esta cima se caracteriza por ser horizontal con una pendiente menor a
2% y con un area minima de ~200 km? (Vogt y Smoot, 1984). Se generan debido al aumento

volumétrico del edificio volcanico, el cual sobrepasa el nivel del mar.
ii.  Escarpes

Quiebres importantes en la topografia que poseen pendientes pronunciadas que exponen al
macizo rocoso (Huggett, 2011). Esta morfologia generalmente se exhibe zonas en las cabeceras

de deslizamientos/remociones en masas (Figura 2.7).

iii.  Depositos de deslizamientos submarinos
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Se generan cuando la tension producida por la pendiente es mayor a la tensién generada por la
resistencia al movimiento. Se caracterizan por poseer una zona de ruptura o cicatriz ubicada en
cima del monte y una masa de sedimentos o rocas desplazadas pendiente abajo en su parte mas
distal (Hampton et al., 1996) (Figura 2.7).

iv.  Canales y depositos de abanico

Los canales submarinos son conductos por donde se transporta sedimento por accién de la
gravedad, generando un flujo sedimentario. Son elementos estrechos canalizados de varios
metros de longitud que suelen poseer forma en “v”. Pueden formar morfologias en forma de

conos o abanicos por acumulacion de sedimentos (Figura 2.7).

PN
< Area de origen"s——jp» 44— Areadepositacional ———3»
Escarpe e
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deslizamiento
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Figura 2.7. llustracién esquematica morfologica de un deslizamiento de tierra submarino. En el area de origen se
logra evidenciar la zona de ruptura, el cual esta caracterizado por la presencia de escarpes y grietas de
deslizamiento. En el &rea de deposito se caracteriza un deposito de deslizamiento en forma de abanico. Modificado y
adaptado de (Prior et al., 1984; Micallef et al., 2018).

v.  Terrazas de erosion submarina

Corresponden a morfologias generadas principalmente por procesos de abrasion marina, debido a
cambios en el nivel del mar. Se utilizan para limitar paleoelevaciones, permitiendo asi registrar
los movimientos verticales que se han sufrido tanto los montes/islas a lo largo del tiempo. Estas
morfologias se pueden presentar en distintas profundidades, ya que se pueden encontrar tanto en
la cima de montes submarinos como en niveles medios del edificio volcanico (Schwartz et al.,

2018). Deben presentar pendientes < 5°.
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3 MARCO TECTONICO REGIONAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Dorsal de Juan Fernandez

El Ridge asismico de Juan Fernandez (RJF) es una morfoestructura de orientacion N83°E
(DeMets et al., 1990) que se sitda en la placa de Nazca frente a la provincia de Valparaiso en el
Pacifico sur. Esta cadena volcanica posee una extension aproximada de 900 km de longitud
(Sandwell y Smith, 1997) y actualmente converge bajo la placa Sudamericana con un angulo de
~33.4°S, a una tasa de 7,4 cm/afio segun el modelo MORVEL (DeMets et al., 2010) o 7 cm/afio
segun modelo GEODVEL 2010 (Argus et al., 2010). Se estima que la edad de la placa de Nazca
bajo el RJF varia entre los 27-37 Ma. (Miller et al., 2008; Lara et al., 2018).

La colision de dorsales oceanicas pasivas o activas, es un fenbmeno comun en margenes de
subduccién y puede afectar significativamente el estilo tectonico y la firma magmatica observada
en el continente (Yéafiez et al., 2002). Por este motivo, se dice que la presencia del RJF marcaria
un cambio fundamental en el angulo de subduccién de la placa de Nazca, generando la
subhorizontalidad (flat slab) de esta entre las latitudes 28°-33°S (Pardo et al., 2003). Esto
coincidiria con la zona de inactividad volcanica y la ausencia de valles centrales en dicha latitud.
A través de estudios paleomagnéticos, se determind que RJF se ha ido desplazando lentamente
hacia el sur a partir de los 12 Ma. (Yafez et al., 2001).

El RJF se divide en dos segmentos volcanicos, los cuales se encuentran separados por un gap de
ca. 400 km de largo sin registro eruptivo (Figura 3.1). El extremo oriental se encuentra ubicado a
120 km al oeste de la fosa chilena y posee una orientacion ~ N70°E. Esta compuesto por el grupo
O’Higgins, que incluye al guyot (8,41-9,26 + 0,28 Ma.) (von Huene et al., 1997; Lara et al.,
2018B; Reyes et al., 2019) y monte submarino homénimo, con una edad aparentemente mayor a
edad del guyot, siendo el monte mas antiguo de la dorsal. Estudios geofisicos recientes,
demuestran que parte del segmento oriental ya ha sido subductado, evidencia de esto es la
presencia del monte submarino Papudo en la fosa chilena (von Huene et al., 1997; Yafiez et al.,
2001).
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Por otro lado, el extremo occidental posee una orientacion ~N85°E y estd compuesto por un
conjunto de islas volcanicas donde destacan RCI, ASI, Santa Clara y un grupo montes
submarinos como M.Al, Beta, Gamma, Duke, Cinque Ports, Dresden (Rodrigo y Lara, 2014),
Friday, Domingo (Devey et al., 2000). Este segmento volcanico posee edades entre 0,83 - 4,63
Ma. (Ar/Ar) en su etapa de desarrollo del escudo (von Huene et al., 1997; Reyes et al., 2017,
Lara et al., 2018B).

Esta cadena volcanica se halla interceptada por la Zona de Fractura de Challenger a la altura de la
isla Robinson Crusoe (Figura 3.1), aunque no se encuentra muy bien definida (Rodrigo y Lara,
2014). Esta zona de fractura comienza a los 36°S, con una orientacion que varia gradualmente de
O-E a ~N-E a medida que se va acercando al continente. Al sur de esta zona, se ubica el Ridge de
Chile, mientras que, en su dominio norte, se origina el Ridge del Pacifico Oriental (Cande y
Haxby, 1991). Se postula que esta zona de fractura se encontraria jugando un rol importante en la
evolucion de RJF (Rodrigo y Lara, 2014).
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Figura 3.1. Dorsal de Juan Fernandez (RJF). Se observa segmento volcdnico occidental (monte O Higgins, guyot
O’Higgins) y segmento oriental (islas oceénicas y montes submarinos) separados por un gap de ~400 Km. El punto
en rojo muestra la ubicacién actual del hotspot de Juan Fernandez. Extraido de Lara et al. (2018).

El origen de esta dorsal volcanica asismica se atribuye a la interaccion entre una pluma mantélica
hotspot de Juan Fernandez (Farley et al., 1993; Lara, Reyes, et al., 2018) con la placa de Nazca,
que actualmente se ubicaria al este del monte submarino Domingo (Figura 3.1). Esta teoria es
avalada por las edades progresivas que presenta el alineamiento volcanico (Yafiez et al., 2001;
Lara et al., 2018), ademas del alto contenido de 3He/*He (> 9 Ra : proporcion de 3He/*He en el
aire) que muestran las lavas de RJF, siendo hasta 18 veces maés alto que la razén atmosférica
(Farley et al., 1993).

Las muestras de lavas en la etapa escudo de RJF consisten principalmente en basaltos toleiticos a
alcalinos y basanitas en las etapas rejuvenecidas, donde estas Gltimas fueron recuperadas de la
isla Robinson Crusoe (Reyes, et al., 2017) y guyot O’Higgins (Lara et al., 2018A). Las
caracteristicas geoquimicas de la etapa escudo corresponden a lavas basélticas altamente
enriquecidas en elementos incompatibles (LILE y HFSE) en comparacion a MORB,
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probablemente debido a una fuente de manto mas enriquecida y con menor grado de fusion. La
diferencia composicional que presenta esta cadena volcanica se puede deber a diversos factores
como la cristalizacion fraccionada del olivino, clinopiroxeno y en menor medida plagioclasas,
recargas magmaticas, mezcla de magmas y acumulacion de olivino (Reyes et al., 2019).
Asimismo, Reyes et al. (2019) propone que el volcanismo en la etapa escudo de RJF se genera en
gran medida producto de la fusion de piroxenita en una pluma del manto que posee una
temperatura relativamente baja. Asimismo, las variaciones composicionales internas observadas
en el RJF, podrian explicarse por las diferencias en el grado de fusion parcial y la temperatura

potencial del manto (Lara et al., 2018B)

Por otra parte, Montelli et al. (2004, 2006) gracias a estudios tomograficos recientes, propone que
el origen se debe a una pluma mantélica de profundidad intermedia, dado que detecta anomalias
térmicas bajo la dorsal apreciables a bajas y medias profundidades. Asimismo, French y
Romanowicz (2015) observaron un conducto vertical debajo de RJF, pero no es evidente su

continuidad.

El RJF presenta todas las etapas evolutivas de los montes submarinos e islas oceanicas propuestas
por Staudigel y Clague (2010) (Astudillo, 2014). Estudios batimétricos recientes revelan que se
encuentran diversas estructuras morfologicas en el edificio volcanico como zonas de Rift
volcénicos que modifican la forma del volcan a una estrellada, entre las que destacan cicatrices
de deslizamientos, flujos de detritos, desprendimiento de rocas, canales y cafiones submarinos,
estructuras volcéanicas interpretadas como conos volcéanicos, enjambres de diques y flujos de
lavas recientes (Astudillo, 2014; Lara y Diaz-Naveas, et al., 2018A).

3.1.2 Monte O’Higgins

Corresponde a uno de los quince montes submarinos presentes en dorsal de Juan Fernandez
emplazado a 120 km al oeste de la fosa chilena, donde junto con el guyot homénimo componen
la cadena montafiosa submarina O’Higgins (Figura 3.2). Ambos edificios volcanicos se emplazan

a ~4 km bajo el nivel del mar.
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Figura 3.2. Grupo O Higgins. Imagen batimétrica de falso. Al oriente se encuentra ubicado el monte y al occidente
el guyot. Sus cimas se encuentran separadas por 25 km de largo. Extraido de Diaz-Naveas et al. (2015).

El monte submarino O’Higgins posee una altura de ~2,9 km, un didmetro de ~15 km y un
volumen de 177 km? £+ 10%, en cambio, el guyot O’Higgins posee una altura de ~3,5 km, un
diametro de ~27 km y un volumen de 668 km? + 10% (Kopp et al., 2004). Sus cumbres se
encuentran separadas por 25 km de distancia, y sus flancos estan conectados por una pequefia
cresta que esta compuesta principalmente por detritos volcanicos producto de procesos erosivos,
por lo que no tendria un origen directamente extrusivo (Kopp et al., 2004). Asimismo, estudios
en ambos volcanes revelan que no habrian evolucionado simultaneamente, sino que tuvieron un
retraso de tiempo maximo de 0,5 Ma. (Yafez et al., 2001).

Investigaciones realizadas en el area demuestran que el volumen del guyot y la carga que este
genera sobre la placa oceanica provocaria localmente flexion litosférica y estructuras de fosa
(moat). Por el contrario, el monte O’Higgins dado su bajo volumen no causaria dicho fenomeno
(Kopp et al., 2004).

Estudios sismicos revelan que al noreste del monte O’Higgins, es posible observar una corteza

oceanica clasica. La batimetria en esta zona se muestra bastante llana y los estratos se distribuyen
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como capas planas, en esta zona se alcanza un grosor cortical tipico de ~6 km. Al sureste del
monte, mas cerca de la fosa, la rugosidad y la profundidad del suelo aumenta gradualmente y los
estratos se distribuyen paralelos observandose deformacién debido a la subduccion de la placa de
Nazca (Contreras-Reyes, 2003).

Hirano et al. (2013) afirma que a unos 45 km al sur del guyot O’Higgins se encuentran pequefias
estructuras volcanicas del tipo “Petit Spot”, que corresponden a pequefias montafias submarinas
originadas por magmas generados en el manto superior producto de la flexion de la placa, los

cuales datan entre 7-10 Ma.

30



4 RESULTADOS I: Geomorfologia Submarina
4.1 Generalidades

El edificio volcanico posee un area base de 306,73 km? y un volumen cercano a 345,51 km3. La
cima se encuentra ubicada en la isobata de los 737 m b.n.m y su base estaria definida
aproximadamente por el contorno de las isobatas 3.200 y 3.600 m b.n.m respectivamente. Hacia
el oeste del monte, la base no se encuentra bien definida debido a la cercania que este tiene con el
guyot O’Higgins. Ambos edificios volcanicos se encontrarian conectados por una pequefia cresta
compuesta principalmente por detritos volcanicos producto de procesos erosivos, generando entre
ellos un “punto silla”. La altura total del monte a partir de la linea base (Figura 4.1) es de ~2.900

m.

En general el monte O’Higgins presenta una forma cénica con una pequefia elongacion hacia el
sur. Su eje mayor se encuentra en direccion NNO-SSE con un didmetro de ~22,277 km, y su eje

menor con orientacion O-E y un diametro de ~17,156 km (Figura 4.1).

Por otra parte, el monte se caracteriza por presentar pendientes que oscilan entre los 15° y 35°,
aunque se observan quiebres significativos en la cima exhibiendo pendientes que podrian superar
los 50°. La base del monte presenta bajas pendientes que no superan los 15° (Figura 4.2). La zona
adyacente del monte, especificamente el suelo marino, se caracteriza, en general, por presentar
pendientes muy suaves, aungue en ocasiones se ven interrumpidas por la presencia de diversos
rasgos morfologicos de relieve positivo. Los valores minimos y maximos de las pendientes
encontradas tanto en el edificio volcanico como en el suelo marino varian desde 0,031° y 70,42°

respectivamente. Las imagenes sin editar se encuentran disponibles en el ANEXO A.
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Figura 4.1. Mapa batimétrico del monte submarino O Higgins, confeccionado con los datos batimétricos de
multihaz de alta resolucién del crucero AGS-61 Cabo de Hornos. Contornos batimétricos negros cada 500 m.
Contorno rojo base del monte. Lineas amarillas longitud maxima y minima del edifico volcanico. Para ver imagen
sin editar, revisar anexo A.
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4.2 Geomorfologias presentes en el monte O’Higgins

A partir de los mapas batimétricos de alta resolucién y mosaicos backscatter, se analizan las
morfologias encontradas tanto en el monte O’Higgins como en su alrededor, entre las que se

reconocen:
i.  Conos volcanicos

Se caracterizan por relieves positivos con formas conicas, ubicados tanto en la base del monte
como alrededor de este sin una orientacion preferencial (Figura 4.3). Se reconocen a lo menos
once conos volcanicos, los cuales no presentan un centro de emision bien definido. Los flancos
de estos presentan pendientes con valores medios que pueden alcanzar los 20°. La altura de estos
conos no supera los 400 m, y presentan diametros que varian entre 1 a 3,7 km. EI cono de mayor

tamario presenta un area ~ 9,79 km?,

Estas morfologias se logran identificar en las imagenes backscatter por presentar altas y bajas
intensidades en la sefial. Los conos volcanicos ubicados al NE de la imagen no es posible

identificar su sefial de backscatter debido a que no se lograron obtener dichos datos en la zona.
ii.  Centro de emision

Se encuentra en la cima del monte y presenta una forma semicircular (Figura 4.7). Su didmetro
aproximado es de 964 m. Este se encuentra limitado por una gran zona escarpada, la cual

evidenciaria un posible colapso de parte del edificio volcanico, ya sea sin- o post- erupcion.
iii.  Escarpes

Se reconocen preferentemente en la cima del monte y presentan altas pendientes >40°. Esta forma
de erosion de carcava en la ladera S, evidenciaria una posible zona de colapso en parte de la
ladera (Figura 4.7).
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demarcan las morfologias de conos volcanicos en un mapa 3D de la zona.
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iv.  Flujos de lava

Estas morfologias se presentan en la base del monte, con formas dendriticas a lobuladas. En las
imagenes de backscatter se observan superficies lisas con bajas intensidades de backscatter en
general. En el limite de estas morfologias se exhiben zonas con mayores intensidades de
backscatter (Figura 4.4).
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Figura 4.4. A la izquierda se delimitan en linea puntuada amarilla los flujos de lavas presentes en la base del
edificio volcanico. A la derecha se identifican las intensidades de la sefial Backscatter.

V. Terrazas

Se ubican a diferentes profundidades, pero preferentemente en la base del monte. Corresponden a
areas lisas con bajas pendientes <5°. En las imagenes de backscatter presentan intensidades bajas

y altas (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Imagen batimétrica de alta resolucion y mosaico de backscatter del monte O Higgins. A la izquierda se
delimitan en color anaranjado las morfologias de terrazas. A la derecha de observan las intensidades del
backscatter de las terrazas.

vi.  Zonas de Rift Volcanico

Se reconoce en el flanco sur del monte, aunque no se encuentra bien desarrollado. Esta

morfoestructura posee una longitud aproximada de 11 km. En las imagenes de backscatter esta

morfologia presenta intensidades que varian de fuerte a débil (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Imagen batimétrica de alta resolucién y mosaico de backscatter del monte O ’Higgins. A) Imagen
batimétrica la cual delimita en color rosado la zona de Rift volcanico. B) Intensidades de backscatter. C) Modelo en
3D del monte O’Higgins. D) Contorno del monte O Higgins en la cota de los 2.000 m b.n.m, en el cual exhibe una
estructura elongada hacia el sur. Ultima imagen extraida de (Gonzalez, 2019).
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4.3 Mapa geomorfoldgico del Monte O’Higgins

Mapa Batimétrico del Monte O'Higgins.
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Figura 4.7. Mapa geomorfolégico escala 1:160.000 del monte submarino O’Higgins. Para ver imagen sin editar, revisar anexo A.
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4.4 Mapa backscatter del Monte O’Higgins

Mapa Backscatter signal del Monte O'Higgins.
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5 RESULTADOS II: Petrografia de las rocas igneas del Monte O’Higgins

5.1 Introduccion

Para conocer las caracteristicas petrograficas de las rocas extraidas del monte O’Higgins fue
necesario la realizacidn de once cortes transparentes, ademas de la utilizacion de un microscopio
optico, con el fin de adquirir informacién sobre los fenocristales, masa fundamental y texturas
presentes en las rocas.

Basado en las caracteristicas petrograficas y geoquimicas es que se definieron dos grupos
composicionales para la etapa escudo del monte submarino O’Higgins: (i) grupo alto en LREE y
(i) grupo bajo en LREE. Las descripciones en detalle de cada una de las muestras se encuentran
disponibles en el ANEXO B

5.2 Generalidades

Las rocas fueron recuperadas de la cima del edificio volcanico especificamente de ladera norte
del monte O’Higgins. Esta corresponde a una brecha litica, de seleccién moderada a mala, con
clastos angulosos a subredondeados con esfericidad media, y polimictico. La matriz presenta
clastos tamafio limo — arena, subredondeados con buena seleccion. Sus fragmentos mayores estan
compuestos por: (i) fragmentos volcanicos extrusivos de composicion basaltica de tonalidad gris
de tamafio grava, los cuales presentan baja a moderada esfericidad y redondeamiento; (ii)
fragmentos de gabro de tonalidad gris oscuro de tamafio grava, los cuales presentan moderada
esfericidad y redondeamiento; (iii) fragmentos liticos indiferenciados de tonalidad negro, tamafio
arena gruesa subredondeados con mediana esfericidad; (iv) minerales de olivino, piroxeno y
opacos; (v) minerales indiferenciados; (vi) fragmentos bioclasticos (foraminiferos, bivalvos). El
cemento es de composicion calcarea. En sectores presenta alteracion diferencial de vidrio
volcénico alterado a palagonita de tonalidades pardas — amarillentas, ademas de presentar zonas

silicatadas y patinas o costras de ferromanganeso, ambos sinuosos e irregulares.
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Figura 5.1. Brecha litica obtenida de la cima del monte O Higgins. Recuerdo rojo exhibe una aproximacion de donde fueron
obtenidas las muestras.
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Como se menciond anteriormente en el capitulo 1.4.3 “Preparacion de muestras”, las rocas
analizadas en este trabajo corresponden a los fragmentos volcanicos extrusivos recuperados de la
brecha litica, los cuales son representativos de la etapa escudo. Estos fragmentos fueron
seleccionados y agrupados en base a criterios petrograficos como vesicularidad y grado de
alteracion principalmente. Como resultado se obtienen 8 grupos de fragmentos de rocas, cada uno

de ellos presentando minimas diferencias petrogréaficas.

082-171018 082-171018-C 082-171018-D

082-171018-E

Figura 5.2. Grupos de fragmentos volcanicos extrusivos de composicion basaltica que representan la etapa escudo
del monte O Higgins definidos en base a diversos criterios petrograficos.

5.3 Petrografia del “Grupo alto en LREE”

Las rocas pertenecientes a este grupo corresponden a basaltos de olivino. Estan formados por
escasos microfenocristales de plagioclasa subhedral a euhedral, olivino anhedral y clinopiroxeno
subhedral a (< 2% vol.) inmersos en una masa fundamental (80 — 98% vol.) compuesta de
microlitos de plagioclasa, clinopiroxenos, olivinos y alteracion de vidrio volcanico a palagonita.
Estas lavas se caracterizan por poseen una baja densidad de vesiculas (~1% vol., excepto en OS2-

171018-1) redondeadas con bordes irregulares sin una orientacion preferencial.
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En general las muestras presentan texturas: hipocristalina, inequigranular, porfirica, intergranular,

vesicular, vitrea, intersertal, subofitica y sieve en plagioclasas.

Figura 5.3. Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Muestra OS2-171018-1 con

microfenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental de microlitos de plagioclasa, clinopiroxenos,

olivino, vidrio alterado a palagonita y moderada densidad de vesiculas.

Tabla 5-1. Conteo modal de las muestras representativas del grupo alto en LREE basado en el recuento de 1500

puntos utilizando el software JMicroVision 1.2.7. Se considerando como fenocristales y microfenocristales a

aquellos que posee >0.2 mm de didmetro. Normalizacion realizada a partir de olivinos (Ol), clinopiroxenos (Cpx),

plagioclasas (Plg), masa fundamental (MF) y vesiculas (Ves) presentan el % inicial no normalizado.

MF Mineralogia Ves

Muestras Tipo de roca (%) ol Cpx Plg (%)
0S2-171018-B Basalto alcalino 98 - <1 1
"Grupo alto LREE" 0S2-171018-C Basalto alcalino 96 <1 2 - 1
052-171018-D Basalto alcalino 83 <1 4 12 <1

052-171018-I Basalto alcalino 80 <1 <1 19

Por otra parte, se destaca la muestra 0S2-171018-D la cual presenta caracteristicas petrograficas

distintas en comparacion a las demas muestras pertenecientes a este grupo. Esta formada por

fenocristales (17% vol.) de plagioclasa euhedral, clinopiroxeno subhedral y olivino anhedral,

inmersos en una nada fundamental (83% vol.) compuesta de microlitos de plagioclasa,
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clinopiroxenos, vidrio altamente alterado a palagonita. Posee una baja densidad de vesiculas
(<1% vol.) redondeadas con bordes irregulares, sin una orientacion preferencial. Esta muestra se
diferencia de las otras muestras del grupo dado que presenta texturas glomeroporfirica,
intersertal, vitrea, macla de reloj de arena en clinopiroxenos y plagioclasas orientadas alrededor

de los cristales de clinopiroxeno.

Figura 5.4. Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de la muestra OS2-171018-D.

Fenocristales de clinopiroxeno exhibiendo macla de reloj de arena y textura glomeroporfirica.
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5.4 Petrografia del “Grupo bajo en LREE”

Las rocas pertenecientes a este grupo son clasificadas como basaltos de olivino. Estan formadas
por escasos fenocristales de plagioclasa subhedral a euhedral, olivino anhedral alterado
levemente a iddingsita y clinopiroxeno subhedral (< 7% vol.) inmersos en una masa fundamental
(67 — 80% vol.) compuesta de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y vidrio volcanico
alterado a palagonita. Estas lavas se caracterizan por poseen una alta densidad de vesiculas (18 -

31% vol.) redondeadas con bordes irregulares sin una orientacion preferencial.

En general estas muestras exhiben texturas como: hipocristalina, inequigranular, porfirica,

intergranular, vesicular, vitrea, intersertal, subofitica.

Tabla 5-2.Conteo modal de las muestras representativas del grupo bajo en LREE basado en el recuento de 1500
puntos utilizando el software JMicroVision 1.2.7. Se considerando como fenocristales y microfenocristales a
aquellos que posee >0.2 mm de didmetro. Normalizacién realizada a partir de olivinos (Ol), clinopiroxenos (Cpx),
plagioclasas (Plg), masa fundamental (MF) y vesiculas (Ves) presentan el % inicial no normalizado.

& W _____________________________________|

MF Mineralogia Ves

Muestras

Tipo de roca

(%)

ol

Cpx

Plg

(%)

"Grupo bajo LREE"

0S2-171018
0S2-171018-F
0S2-171018-G
0S2-171018-H
0S2-171018-K

Basalto alcalino
Basalto alcalino
Basalto alcalino
Basalto alcalino
Basalto alcalino

80
68
67
71

<1
<1

<1

<1

18
25
31
27
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Figura 5.5. Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de la muestra OS2-171018-K. Alta

densidad de vesiculas.
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6 RESULTADOS IlI: Geoquimica de las rocas igneas del monte O’Higgins
6.1 Generalidades

Se realiz6 analisis geoquimico a 10 muestras correspondientes a los diversos clastos de lavas
recuperados de la brecha litica. Los andlisis de elementos mayores, trazas y tierras raras se
Ilevaron a cabo en el Laboratorio Bureau Veritas en Canada mediante la utilizacion de técnicas de
ICP-OES y ICP-MS, con distintos limites de deteccion (MDL) para cada elemento (Tabla 6-1).
Los datos geoquimicos obtenidos en este trabajo fueron normalizados considerando como 100%
a la suma de dxidos libres de volatiles (Tabla 6-1).

Las muestras utilizadas en este estudio presentan un contenido en LOI que varia entre los 2,4 —
4,9%, rango aceptable para su utilizacion considerando que las muestras se encontraban en
condiciones submarinas. Por el contrario, la muestra OS2-171018-A fue descartada del analisis
geoquimico debido a su alto contenido en LOI (18,5%) y mal estado de conservacion (alto grado
de alteracion) tendiendo a modificar la composicion quimica original de la roca.

Adicionalmente a los datos inéditos exhibidos en este trabajo, se incorporaron analisis
geoquimicos pertenecientes a trabajos anteriores realizados en el RJF. El detalle de estos analisis
se encuentra en el ANEXO C.
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Tabla 6-1. Datos geoquimicos utilizados en este estudio, indicando el tipo de roca a la cual corresponde cada

muestra. Los elementos mayores en porcentaje en peso (% wt, elementos trazas en partes por millén (ppm, excepto

Au en ppb).
|
UNIDAD MONTE O'HIGGINS
ROCA Lava Lava Lava Lava Lava Lava Lava Lava Lava
GRUPO G.BajoLREE  G.Alto LREE  G.Alto LREE  G.AltoLREE  G.Bajo LREE  G.Bajo LREE G.BajoLREE  G.Alto LREE  G. Bajo LREE
MUESTRA MDL |0S2-171018 0S2-171018-B 0S2-171018-C 0S2-171018-D 0S2-171018-F 0S2-171018-G 0S2-171018-H 0S2-171018-1 0S2-171018-K
Sio2 % 0.01 36.64 40.67 39.75 44.11 43.38 44.65 43.38 43.72 39.64
Al203 % 0.01 16.53 13.31 15.15 18.15 15.93 16.69 16.32 15.14 17.14
Fe203 % 0.04 12.81 11.99 14.14 8.92 11.14 8.85 10.03 12.52 12.09
MgO % 0.01 3.16 6.84 5.72 1.62 4.34 4.06 4.32 3.87 2.81
Ca0 % 0.01 13.96 12.52 10.5 9.32 13.3 14.22 13.42 10.1 12.32
Na20 % 0.01 2.93 2.63 2.86 4.23 2.8 3.06 3 3.44 3.26
K20 % 0.01 0.28 0.72 1.11 2.04 0.48 0.38 0.52 1.42 0.45
Tio2 % 0.01 3.1 3.26 4.1 2.94 3.23 3.2 3.17 4.63 3.49
P205 % 0.01 4.79 2.26 2 3.41 1.87 2.03 2.16 1.39 3.14
MnO % 0.01 0.19 0.5 0.28 0.15 0.13 0.11 0.12 0.12 0.16
Cr203 % 0.002 0.036 0.03 0.049 0.012 0.059 0.064 0.056 0.029 0.033
LOI % 4.8 4.9 4 4.5 3.1 2.4 3.2 3.2 4.8
SUMA % 99.3 99.67 99.66 99.44 99.75 99.76 99.74 99.64 99.41
K ppm 2461.63 5977.09 9632.84 17844.82 4122.46 3241.65 4473.54 12231.03 3951.72
Ti ppm 37156.52 39074.28 49142.50 35238.77 38714.70 38355.12 37995.54 55495.07 41831.05
Cr ppm 246.31 205.26 335.26 82.1 403.68 437.89 383.16 198.42 225.79
Ba ppm 1 140 157 213 516 76 83 87 216 127
Ni ppm 20 91 160 194 61 39 30 49 104 61
Sc ppm 1 29 27 20 12 32 30 30 24 32
Be ppm 1 1 2 3 4 <1 <1 <1 2 <1
Co ppm 0.2 67 79.3 71.9 25.9 25.3 27 26.6 40.4 44.5
Cs ppm| 0.1 0.4 0.2 1.4 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 <0.1
Ga ppm 0.5 12.1 17.7 17 21.8 19.1 19.5 18.1 25.4 19.3
Hf ppm 0.1 4.8 4.6 5.9 13.6 4.8 4.2 4.3 8.5 5.3
Nb ppm 0.1 22.4 26.4 33.8 69 22.1 22.3 22.7 53.5 25.9
Rb ppm 0.1 4.1 9.7 24.8 24.9 4.8 2.7 5.6 32.4 4.7
Sn ppm| 1 1 2 2 4 2 2 2 4 2
Sr ppm 0.5 4235.3 573.2 778.7 2843.7 470.3 538.6 548.8 999.8 3438.8
Ta ppm 0.1 1.3 1.6 2.3 4.1 1.5 1.6 1.5 3.5 1.7
Th ppm 0.2 1.9 1.7 2.6 7.2 1.8 1.7 1.6 4.4 2.1
U ppm 0.1 4.4 2.4 3.1 3.3 2.1 1.5 1.9 2.7 2.8
\ ppm 8 363 357 343 212 364 324 312 414 348
W ppm 0.5 1.3 1.7 1.2 1.2 <0.5 <0.5 <0.5 1.2 0.5
Zr ppm 0.1 169.6 172.7 235.2 569.8 184.2 173.3 167.8 325.9 190.8
Y ppm 0.1 26.9 26.5 27.6 46 27.3 27.8 51.1 35.3 29
La ppm 0.1 20.1 21.2 29.2 69.2 19.5 19.7 24.1 40.6 20.8
Ce ppm 0.1 41.5 42.1 59.7 146 42.9 42.7 42.3 83.6 45.5
Pr ppm 0.02 5.35 5.5 7.82 18.09 5.72 5.66 6.21 10.85 6.03
Nd ppm 0.3 23.5 24.8 33.7 74.6 25.8 25.3 26.6 45.5 26.2
Sm ppm 0.05 5.4 5.98 7.36 15.46 6.09 6.09 6.34 9.93 6.22
Eu ppm 0.02 2 1.94 2.53 4.7 2.1 2.12 2.18 3.08 2.16
Gd ppm 0.05 6.12 6.38 7.42 13.93 6.59 6.63 7.48 9.62 7.13
Tb ppm 0.01 0.96 0.95 1.07 1.9 1.02 1 1.14 1.39 1.08
Dy ppm 0.05 5.34 5.25 6.03 9.89 5.87 5.7 6.61 7.74 6.24
Ho ppm 0.02 1.02 1 1.08 1.71 1.08 1.06 1.43 1.34 1.18
Er ppm 0.03 2.82 2.68 2.83 4.45 2.86 2.8 4.09 3.54 3.02
™ ppm 0.01 0.34 0.33 0.34 0.55 0.37 0.35 0.56 0.43 0.38
Yb ppm 0.05 2.12 2.02 2.1 3.37 2.21 2.17 3.35 2.69 2.41
Lu ppm 0.01 0.29 0.29 0.3 0.48 0.32 0.31 0.53 0.39 0.33
Mo ppm 0.1 3 5.2 3.5 2.6 1.6 1.5 1.3 1 1.8
Cu ppm| 0.1 72.9 100.9 44.9 31.9 42.8 33.4 315 52.6 48.5
Pb ppm 0.1 2.2 2.8 4.8 5.3 1.6 4.2 2.9 2.6 1.4
Zn ppm 1 134 123 140 128 65 66 99 120 105
Ni ppm 0.1 80.2 134.4 155.7 53.4 23.2 17.8 34.9 77.2 53.3
As ppm 0.5 54.6 10 34.1 22.5 13.3 5.4 8.5 33.5 46.1
cd ppm 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2
Sb ppm| 0.1 2.3 0.7 1.1 1.6 0.7 0.5 0.8 1.4 2.3
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6.2 Alteracion Submarina de las rocas del Monte O’Higgins

Los procesos de alteracion submarina juegan un rol importante en la composicion final de las
rocas, ya que afectan las propiedades fisicoquimicas de estas. Se entiende como proceso de
alteracion al intercambio quimico ocurrido durante la interaccion fluido-roca, la que genera
reacciones iénicas entre los minerales que constituyen una roca y el fluido que circula por la
misma, modificando asi la composicién quimica y mineral6gica de las rocas (Gifkins et al.,
2005). El intercambio quimico ocurrido depende en gran medida de la composicién quimica tanto
de la roca como del fluido, y la temperatura que este posee, factor que es de gran importancia en
cuanto a la movilidad de elementos durante los procesos de alteracion (Humphris y Thompson,
1978).

Los procesos de alteracidon generalmente se asocian con la pérdida/ganancia de ciertos elementos.
Por esta razon, para realizar un adecuado analisis geoquimico en rocas submarinas, se suelen
utilizar elementos incompatibles HFSE y REE tales como Ti, Zr, Y, Nb, Ce, Ga, Sc, ya que
tienden a permanecer inmdviles durante este proceso (Winchester y Floyd, 1977). En cambio, los
elementos incompatibles LILE tales como K, Rb, Cs, Ba, Pb, Sr, Eu, no suelen utilizarse para
estudio geoquimicos en rocas muy alteradas, ya que son considerados elementos moviles en
presencia de fases fluidas y se movilizan mas facilmente, imposibilitando una correcta

clasificacion quimica de las rocas.

Las rocas recuperadas del monte O’Higgins fueron afectadas por procesos de alteracion
submarina al menos durante los ultimos 9,26 + 0,28 Ma. (von Huene et al., 1997; Lara et al.,
2018B). Por este motivo, fue necesario calcular la pérdida y ganancia quimica para cada
elemento de las rocas estudiadas del monte.

Para ello, ademéas de los datos geoquimicos entregados por el laboratorio, fue necesaria la
incorporacion de datos geoquimicos obtenidos en RJF por trabajos previos, especificamente de
las islas RCI, ASI, GO y MA (Reyes et al., 2019), con la finalidad de comparar la composicion
quimica del monte con respecto a la composicion quimica promedio a las encontradas en la
dorsal, para asi establecer la pérdida/ganancia de cada elemento, asumiendo que la composicion
magmatica del monte es geoguimicamente similar a los de la cadena. Los datos pertenecientes de

la dorsal se encuentran detallados en ANEXO D.
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Cabe de mencionar, que la metodologia empleada para el calculo de pérdida/ganancia de los
elementos se baso principalmente en trabajos realizados en montes submarinos cercanos a las
islas Canarias (Sofade, 2018).

Esta metodologia consiste en la eleccion de un elemento inmévil como referencia, en este caso se
eligio el elemento Ti, ya que es utilizado cominmente para poder calcular efectivamente la
pérdida y ganancia de elementos durante la alteracion (Staudigel y Hart, 1983). El factor de
enriquecimiento esta dado por la relacion Ti(aiterado)/ Ti(iresco) Y €l factor ganancia - perdida de un
elemento (E) esta dado por Eaiterado)/Efresco). El término “alterado”, hace referencia a los valores
promedios de las muestras del monte O’Higgins, mientras que el término “fresco” hace alusion a
los valores promedios de las rocas no alteradas de la dorsal de Juan Ferndndez. Cabe de
mencionar que las muestras correspondientes a la dorsal que fueron utilizadas en este trabajo
debian presentar un LOI < 1, ya que son consideradas como valores estandares de rocas que no se
vieron modificadas por procesos de alteracion submarina, simulando la quimica de una roca
fresca. La ganancia/pérdida de los elementos se encontraran por encima y debajo del valor 1
(Figura 6.1y 6.2).

Ganancia - Pérdida de Elementos Mayores
10

1 - L _ _ w
- —l' I' B

0,1

(E alterado/ E fresco)/(Ti alterado / Ti fresco)

Oya JO7 o~ O Q) 93 O o~ 1 o o~
PP g WP @ F O

mG. Alto LREE  wG. Bajoen LREE = Monte O'Higgins

Figura 6.1. Histogramas de ganancia — pérdida de elementos mayores de las muestras del monte O Higgins.
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Ganancia - Pérdida de Elementos Trazas
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Figura 6.2. Histograma de ganancia — pérdida de elementos trazas de las muestras del monte O’Higgins.
Finalmente, en base a los resultados obtenidos y considerando el valor 1 como limite de
movilidad, se determind que los elementos Utiles para el analisis e interpretaciones de datos

geoquimicos de las muestras del monte O’Higgins fueron los siguientes:

Tabla 6-2.Elementos mayores y trazas utilizados para el manejo de datos geoquimicos para las muestras del monte
O’Higgins.

MONTE O'HIGGINS
ELEMENTOS MAYORES
Al20 Na20 K20 TiO2 MgO
ELEMENTOS TRAZA

Th Nb Ta La Ce
Pr Nd Sm Zr Hf
Eu Gd To Dy Y
Ho  Er Tm Yb Lu

\Y Ni Sn
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6.3 Elementos Mayores

En esta seccidn se presentan los resultados del manejo de los datos geoquimicos para las rocas
obtenidas del monte O’Higgins. Como se demostro en el capitulo anterior en los graficos de
ganancia-pérdida de elementos, la composicién quimica original de las rocas del monte se
encuentra movilizada. Por esto, es conveniente utilizar diagramas de clasificacion con elementos
trazas como Ti, Zr, Nb, Ce, Ga, Sc, Y, entre otros (Winchester y Floyd, 1977), ya que suelen
permanecer inmaviles durante los procesos de alteracion.

En el diagrama Zr/TiO2 frente Nb/Y de Winchester y Floyd, (1977) las muestras corresponden
mayoritariamente a basaltos con una afinidad geoquimica alcalina/sub-alcalina (Figura 6.3A).
Este caracter alcalino se puede confirmar ademas con las relaciones Y/Nb (< 1) y Zr/Nb (< 10),

gue son propias de basaltos alcalinos (Wilson, 1989).

Por otra parte, la proyeccion de las muestras en el diagrama de ambientes tecténicos de Hollocher
et al. (2012) (Th/Nb versus La/Yb) (Figura 6.3B), pone en manifiesto que estas rocas del monte

O’Higgins poseen caracteristicas composicionales de basaltos de isla oceanica OIB.

Los diagramas de variacion de elementos mayores se realizaron con respecto al MgO, debido a
que el rango de SiO2 presentes en las muestras es muy acotado (36,64 — 44,65%), ademas de
encontrarse altamente alterado, por lo que no representaria las tendencias evolutivas de cada
grupo. En cambio, el contenido de MgO varia desde 1,62 - 6,84%, donde el menor valor se

obtiene de la muestra 0S2-171018-D perteneciente al grupo alto LREE.

Los diagramas de variacion de elementos mayores para las muestras del monte evidencian una
tendencia negativa en los elementos Al203, Na20, K20 con respectos al MgO. Por otro lado, el
grupo bajo en LREE en los elementos K20 y TiOz2, no se observan una tendencia definida a
medida que disminuye el contenido de MgO. Sin embargo, en los elementos Cr.03 y CaO se
presenta una disminucion en dichos elementos a medida que disminuye el MgO. En cambio, el
grupo alto en LREE presenta puntos de inflexién en los elementos TiO2 y Cr203, disminuyendo
sus concentraciones a medida que disminuye el contenido de MgO, esta disminucion también
ocurre en el CaO. Con respecto al K20, se observa un aumento de este elemento a medida que

disminuye el contenido de MgO (Figura 6.4).
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6.4 Elementos Trazas

Los diagramas de variacién de elementos trazas se agruparan segin su comportamiento
geoquimico. Los elementos “LILE” (Large lon Lithosphile Elements) no fueron considerados en

los diagramas de variacion, ya que en estos elementos encuentran muy movilizados.

En los diagramas “HFSE” (High Field Strength Elements), se consideran los elementos Nb, Zr,
La, Yb y Hf, los cuales evidencian en una tendencia negativa. Es posible reconocer el
enriquecimiento en tierras raras del grupo alto LREE, en cambio, el grupo bajo en LREE no

presenta variaciones significativas en dichos elementos (Figura 6.5).

Los diagramas de elementos de transicion consideran los elementos Ni, Cr, Co, V, Scy Ga, los
cuales no presentan una tendencia muy marcada para ambos grupos. El grupo alto en LREE,
presenta varios puntos de inflexion donde en los elementos Ni, Co, Cr, donde este ultimo
presenta una tendencia positiva, ademas, sucede algo similar en los elementos V, Sc y Ga. Sin
embargo, en el grupo bajo en LREE, los elementos V y Sc se mantienen constante a medida que
disminuye el contenido de MgO sin presentar variaciones significativas. Para los elementos Ni,
Co, ocurre un aumento de dichas concentraciones a medida que disminuye el contenido de MgO
(Figura 6.6).
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6.5 Tierras Raras

El diagrama de tierras raras (REE) fue normalizado al N-MORB (Sun y McDonough, 1989). Las
muestras del monte O’Higgins en general presentan patrones paralelos entre ambos grupos, los
cuales exhiben un enriquecimiento de tierras raras livianas (LREE) el cual se va empobreciendo
progresivamente hacia las tierras raras pesadas (HREE).

El grupo alto en LREE presenta una mayor concentracion y variabilidad entre sus muestras con
respecto al contenido de REE, no asi para el grupo bajo en LREE, el cual posee un

comportamiento relativamente mas homogéneo (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Diagrama Spider de tierras raras (REE) (Sun y McDonough 1989).
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7 DISCUSIONES

7.1 Geomorfologia

7.1.1 Interpretacion geomorfologica del Monte O’Higgins

El monte O’Higgins presenta 3 de las 6 etapas evolutivas de montes submarinos e islas oceénicas
propuestas por Staudigel y Clague (2010) y posteriormente revisadas y ampliadas por Ramalho
(2011). Este iniciaria como un pequefio monte submarino emplazado en el fondo del mar, el cual
se encuentra suministrado constantemente por material magmatico, y aumenta volumétricamente
su tamafo alcanzando profundidades cercanas a la superficie (~700 m b.n.m), sin sobrepasar el

nivel del mar.

En general, la forma conica que presenta el monte O’Higgins podria evidenciar que la extrusion
magmatica durante el desarrollo del edificio volcanico se produjo principalmente por un
conducto magmatico central. Sin embargo, el monte presenta una pequefia elongacion hacia el
sur, que se interpreta como una zona de Rift volcanico incipiente. No obstante, este rasgo
morfoldgico genera ciertas dudas, ya que también es posible interpretarlo como un remanente de
una zona de cabecera de mega deslizamiento generada a partir de dos avalanchas volcanicas que
hubiesen tenido lugar en distintas direcciones, hacia el NO-SE y el N-S (Figura 7.1). Las posibles
evidencias que podrian indicar que se produjeran dichas avalanchas, son, por un lado la presencia
de una zona de escarpe en la cima del monte, observadas a partir de las curvas de nivel del monte,
y por otro lado, la identificacion de valles submarinos al costado de esta morfologia (Figura 7.1).
Sin embargo, en las zonas donde se generan Rift volcanicos no se exhiben dichos valles
submarinos, por el contrario, son morfologias que construyen el paisaje debido a la alta intrusion
magmatica. De igual modo, por lo observado en otros montes submarinos de gran envergadura y
con desarrollo de las etapas de crecimiento de estos entornos (e.g. Hawaii; Canarias),
generalmente éstos suelen presentar mas de una zona Rift volcanico. No obstante, para poder
diferenciar cual de las dos morfologias corresponde o0 si ocurren ambas, es necesario la obtencién
de batimetria de mayor resolucién en la zona, ya que con la resolucién actual de las imagenes

batimétricas no es posible reconocer depdsitos de avalancha en la base del volcan, aunque no se
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descarta la existencia de una zona de Rift volcéanico, ya que pareciera ser el mecanismo mas
eficiente de ascenso magmaético (Mitchell, 2003) en grandes edificios volcanicos como es el

monte O’Higgins.
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Figura 7.1. Imagen Batimétrica del monte O 'Higgins. Las flechas rojas indican valles submarinos, evidenciando

posible avalancha volcénica en la zona.

Por otra parte, se observan pequefias morfologias circulares dispersas tanto en los flancos del
edificio volcanico como en base oceéanica. Estas morfologias volcanicas se encuentran bien
conservadas, y han sido interpretadas como conos volcanicos. La temporalidad de estos conos es
incierta, ya que se pueden haber generado a medida que se desarrollaba el monte submarino o
incluso post desarrollo de éste debido al ascenso magmatico generado por la flexura de la
litosfera oceénica ante la carga producida por el peso del edificio volcanico (Hieronymus vy
Bercovici, 2000; Hirano et al., 2006). Segun la caracterizacion morfologia de Searle (et al.,
2010), los conos volcanicos presentes en la zona de estudio presentan caracteristicas de conos
relativamente recientes a antiguos, ya que presentan diversas intensidades de backscatter. Estas
variaciones en la intensidad del backscatter se relacionan directamente al volumen de material
sedimentario que estd depositado sobre dichas estructuras, por lo que, cuanto mas fuerte es la

sefial, menor es la capa de material sedimentario y por ende mas nuevo el cono. Cabe de
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mencionar que, las altas sefiales no solo podrian estar dando indicios de la exposicién del
material rocoso, si no también puede ocurrir que dichas morfologias presentes puedan estar
colonizadas por corales u otros organismos vivos, ocasionando altos valores de reflectividad

observados (Palomino et al., 2015).

Adicionalmente, en las zonas altas del monte es posible evidenciar altas sefiales de backscatter,
las que podrian corresponder a afloramientos rocosos, ademas de presentar altas pendientes,
dejando al descubierto algunas cicatrices de deslizamientos o escarpes como el observado en el

flanco sur del monte.

Por otra parte, los flujos de lavas identificados en la base del monte presentan una superficie lisa
como lavas tipo pahoe-hoe e intensidades de backscatter bajas, lo que se podria interpretar como
flujos suaves y antiguos (Searle et al., 2010). Estudios de tomografia sismica realizados en los
alrededores monte O’Higgins, evidenciaron que el piso oceanico se encuentra cubierto por una
delgada capa de sedimentos peldgicos y depoésitos volcanoclasticos de aproximadamente 3 m de
espesor (Sepulveda, 2012), donde este aporte sedimentario se puede deber al transporte de

sedimentos por corrientes marinas profundas.

Finalmente, se observan morfologias aplanadas de bajas pendientes ubicadas al alrededor del
monte a profundidades que oscilan entre los 2.200 y 3.500 m b.n.m. las que han sido
interpretadas como terrazas submarinas. La presencia de terrazas submarinas presentes en monte
o islas oceanicas, suelen ser indicadores de paleoelevaciones ocurridas a lo largo del desarrollo
del volcan. La generacion de estas terrazas puede deberse tanto a procesos volcanicos primarios o
procesos erosivos producto de la abrasién del oleaje y/o subsidencia del volcan. Para este caso, el
origen de las terrazas submarinas puede deberse netamente a procesos volcanicos producto de
secuencias de flujos de lavas lobuladas, mas que a procesos erosivos, ya que estas se distribuyen
aleatoriamente alrededor del edificio volcanico en distintas profundidades. En cambio, las
terrazas submarinas generadas por procesos erosivos deben agruparse todas a profundidades
similares debido a la subsidencia del volcan y generalmente se presentan en la cima de los

montes submarinos (Schwartz et al., 2018).
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7.1.2 Comparacion morfolégica entre el monte O’Higgins y montes pertenecientes a la

dorsal de Juan Fernandez

Estudios batimétricos llevados a cabo en la dorsal de Juan Fernandez, han permitido efectuar
comparaciones geomorfoldgicas entre los distintos montes submarinos a lo largo de la cadena
volcanica. La distribucion de los edificios volcanicos indica una clara progresion de edades a lo
largo de toda la dorsal debido a la pluma mantélica que los origind, donde las edades mas jovenes
se encuentran hacia el oeste de la cadena volcéanica. Estas comparaciones han permitido
relacionar la edad de los montes submarinos con la tasa de erosion a la que se han visto afectados,
ya que se espera que el monte més antiguo se vea mayoritariamente mas afectado por los
procesos erosivos en comparacion a los montes mas jovenes que componen la dorsal.

Por este motivo, se realizd una comparacion entre el MO y el grupo de montes submarinos
Cinque Ports (MCP) y Duke (MD) (2,47 £ 0,5 Ma.; 2,73 £ 0,5 Ma.) (Rodrigo y Lara, 2014)
(Figura 7.2). Estos ultimos han sido identificado en trabajos realizados en la dorsal como grupo
JF5 ( Rodrigo y Lara, 2014; Diaz-Naveas, et al., 2015; Gonzalez, 2019), por lo que seran

Ilamados de la misma manera en este trabajo.
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Figura 7.2. Imé&genes batimétricas de la dorsal de Juan Fernandez. En la imagen superior se destacan en un

recuadro rojo los montes a analizar. En la imagen inferior izquierda se presenta la batimetria de los montes Cinque
Ports y Duke (JF5). En la imagen inferior derecha se presentan la batimetria del monte O Higgins. Imagen extraida
de (Gonzalez, 2019).

El MD (33°43° S - 79° 37’ O) presenta un area estimada 584 km? y un volumen cercano a 443
km?3. Su cima se ubica a los 497 m de profundidad y su base esta definida por el contorno de la
cota de los 3.200 m bajo el nivel del mar, por lo que tiene una altura total aproximada de los
2.703 m. Su eje mayor se encuentra en direccion NE — SO con un didmetro de 32,8 km, y su eje
menor con orientacion NO — SE y un didmetro de 31,8 km (Gonzalez, 2019).

El rasgo mas sobresaliente de este monte son las 4 zonas de Rift volcanico bien definidos,

radiales, creando la apariencia estrellada del monte, las cuales presentan pendientes >30°. Entre
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estas zonas de Rift, es posible evidenciar depdsitos de deslizamiento de roca y un depdsito de
abanico en el flanco NE. Ademas, se distingue una serie de morfologias volcéanicas relativamente
bien conservadas, las que son interpretadas como conos volcanicos, que aparecen sobre los
flancos y en las partes mas distales de este. En su base es posible evidenciar coladas de lavas bien

preservadas (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Monte submarino Duke. Extraido de Gonzalez (2019).

Por otra parte, el MCP (33° 43” S - 79° 52° Q) presenta un area estimada de 862 km? y con
volumen cercano a 722 kmq. Su cima se ubica a 340 m b.n.my su base esta definida por la cota
de los 3.200 m b.n.m, con una altura total de 2.860 m. Su eje mayor esta orientado NO-SE con un
diametro de 30,3 km, y su eje menor con orientacion SO-NE con un diametro de 28 km
(Gonzalez, 2019).

La forma de este monte es cénica y se caracteriza por poseer una cima plana. Exhibe 2
elongaciones en el flanco SO, las cuales se interpretan como zonas de Rift volcanico incipiente
(no se descarta la existencia de méas) que presentan altas pendientes >30° (Figura 7.4). Es posible
evidenciar depositos de deslizamiento en todos los flancos del edificio volcanico bien definidos.
En su base se encuentran varias morfologias volcanicas con formas circulares y bien preservadas,

interpretadas como conos volcanicos, donde algunos de ellos presentan créater.
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Figura 7.4. Monte submarino Cinque Ports. Extraido de Gonzalez (2019).

Por consiguiente, es posible distinguir diferencias en la forma actual de los edificios volcanicos,
ya que el MCP y MO presentan en general una morfologia conica simétrica, en comparacion al
MD posee una forma estrellada debido a las 4 zonas de Rift volcanico que este presenta (Figura
7.5). Mitchel (2001) propone que el punto de transicién de un monte con forma conica a una mas
estrellada ocurriria cuando estos alcanzan los 3.000 m de altura aproximadamente. Sin embargo,
para el caso de los montes estudiados esto no ocurriria, ya que el MD es el que posee una menor
altura (2.703 m) en comparacion a los otros dos montes y es el que presenta una forma estrellada,
dejando de manifiesto las diferentes tasas de emisién magmatica en cada monte submarino, ya
que este es el primer causante de las morfologias constructivas como lo son las zonas de Rift

volcénico (Astudillo y Lara, 2015).

Por otra parte, se evidencia en la cima del MCP una terraza de origen posiblemente erosivo
debido a procesos de abrasion de las olas que sugieren que dicho monte habria alcanzado el nivel
del mar resultando esta cima plana. Estos procesos de subsidencia del volcan juegan un papel
importante en estas altas tasas de erosion, y pueden haber sido provocados por la flexura
litosférica por sobrecarga, enfriamiento de la corteza oceanica y/o alejamiento del hotspot
(Hieronymus y Bercovici, 2000). En cambio, MD no presentan dichas morfologias.
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Cinque Ports Duke Monte O'Higgins

Figura 7.5. Contorno de la base de los montes Cinque Ports, Duke y O’Higgins en la cota de los 2.000 m de altura.
Extraido de Gonzéalez (2019).

En términos de procesos erosivos que afectaron a los montes submarinos, el conjunto JF5 exhibe
varios depositos de deslizamientos de roca y abanicos bien definidos y preservados. En cambio,
el MO no es posible evidenciar dichas morfologias con claridad. Esto se puede deber a la baja
resolucion de las imagenes batimétricas en la zona, como también a que dichas morfologias se
encuentren cubiertas por material sedimentario y/o afectadas por corrientes marinas profundas
que las afectaron impidiendo su reconocimiento.

Por dichas razones, se pone de manifiesto que las diferencias geomorfoldgicas que se presentan a
lo largo de la cadena se deben principalmente a la diferencia de edad, tasas de volcanismo y
grados de erosion. Por lo que, la evolucion geomorfoldgica de cada edificio volcénico

perteneciente al RJF es diferente e independiente entre ellos.
7.2 Evolucion Magmatica del Monte O’Higgins
7.2.1 Alteracion Submarina

Las tendencias exhibidas en los graficos de ganancia/pérdida de elementos mayores (capitulo 6.2.
Alteracion submarina de las rocas del monte O’Higgins), indican que existe una movilizacion de
elementos durante la alteracion en las rocas baséalticas. Es por este motivo, es que se discutira la

proveniencia de los procesos que generan la alteracion.
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En primer lugar, se observa el empobrecimiento de los elementos SiO2 y en menor medida NazO,
K20, Al20s. Stroncik y Schmincke, (2001) han demostrado que este empobrecimiento ocurre
debido a la alteracion del vidrio volcanico a palagonita. Esto es posible, ya que todas las muestras
del monte presentan alto contenido de palagonita en su masa fundamental. Es importante
mencionar que estudios realizados en muestras del fondo oceanico evidenciaron que el vidrio
volcanico es mas reactivo a los procesos de alteracion, por lo que genera una importante
movilizacién de elementos (Sofade, 2018). Thompson (1983) manifiesta que elementos como Rb,
Cs, Pb y LREE generalmente se enriquecen durante palagonitizacion, por lo que el
enriquecimiento en dichos elementos posiblemente se deba a esto. Ademas, sefiala que los
elementos como V, Co, Ni, Cr, Co, Ni, Zn, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Hf y HREE no exhiben una
movilidad consistente durante el proceso de palagonitizacion. Sin embargo, Staudigel y Hart,
(1983) contradicen lo propuesto por Thompson (1983), ya que el empobrecimiento del Ni se
puede deber a la alteracion del vidrio volcéanico o a la alteracién del olivino (Hart et al., 1974).
Con respecto al MgO y Ni se encuentran muy empobrecido en las rocas del monte, esto se debe a
que las muestras pertenecientes a RJF son petrograficamente distintas a las muestras del monte,
aunque, también se le puede atribuir a la alteracion de vidrio volcanico (Staudigel y Hart, 1983).
En base a las caracteristicas geoquimicas y mineralogias Reyes et al, (2007) define en tres grupos
las muestras de la etapa escudo de RJF: “diferenciado” (#Mg < 58), “casi primitivo” (58 <#Mg <
68) y “rico en olivino” (#Mg > 68). Al analizar el diagrama binario entre MgO versus Ti (Figura
7.6), se observa que las muestras del monte coinciden dentro de la poblacion de muestras de RJF

especificamente al grupo “diferenciado” debido a su bajo contenido de MgO.
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Figura 7.6. Gréafico MgO (% wt) vs Ti (ppm). Se evidencia que las rocas del MO se mueven dentro del rango

aceptable a lo obtenido en el RJF.

Por otra parte, Utzmann (et al., 2002) evidencia que la perdida de K en las rocas basalticas se
debe a la circulacion de un fluido de alta temperatura posiblemente magmatico.

Asimismo, se exhibe un elevado enriquecimiento de U, esto se debe a que es un elemento
altamente soluble en agua, por lo que la interaccion agua de mar- roca causaria dicho
enriquecimiento. Esto también ocurre en los elementos Cs, Ba y Sb, los cuales se han propuesto
como indicadores de alteracién submarina (Utzmann et al., 2002).

Asimismo, el enriquecimiento de CaO y P20s en las rocas del monte se debe a la descomposicion
de la materia organica gque se encuentran presente en este tipo de ambientes (e.g. foraminiferos,
entre otros) (Utzmann et al., 2002).

Finalmente, la movilidad de algunos elementos como SiO2, CaO, P20s, Sr, Pb, entre otros, no
solo ocurre en las rocas pertenecientes al monte O’Higgins, sino también suceden en otros
montes submarinos a nivel mundial, por lo que reflejan patrones comunes en este tipo de
ambiente (Sofade, 2018).
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7.2.2 Diferenciacion

El andlisis petrografico de las rocas del MO evidencia la ocurrencia de al menos 2 etapas de
enfriamiento y cristalizacion. La primera etapa, se caracteriza por la formacién de escasos
microfenocristales de olivino, clinopiroxeno, plagioclasas, procedentes de una baja tasa de
enfriamiento y nucleacién, que gener6 un mayor crecimiento de los cristales. Mientras, que la
segunda etapa se caracteriza por la formacion de microlitos de plagioclasas, clinopiroxeno y
olivino correspondiente a la masa fundamental de las rocas, que evidencian una alta tasa de
enfriamiento y nucleacion, que origind la ocurrencia de vidrio volcénico y una mayor produccion

de cristales, pero con una baja tasa de crecimiento.

Debido a la movilizacion de algunos elementos mayores y trazas (Co, CaO, SiOz, Sr, entre otros),
no fue posible evidenciar en diagramas binarios el fraccionamiento de fases minerales presentes
en las rocas del monte O’Higgins. Por este motivo, fue necesario emplear la metodologia
propuesta por Pearce (1968), el cual establece proporciones molares para las distintas fases que
cristalizan, permitiendo obtener el fraccionamiento mineral para cada grupo perteneciente del
monte. Este método se suele utilizar en roca alteradas, ya que el uso de moles suele ser mas
preciso que los valores de porcentaje peso de los 6xidos (% wt).

En primer lugar, fue necesario la eleccion de un “elemento conservativo”, esto quiere decir, un
elemento (generalmente son elementos trazas) que no se fracciona en el sistema, por lo que no

entran en la estructura de los minerales que se estan formando, concentrandose en la fase liquida.

Para seleccionar este “elemento conservativo” se graficaron dos candidatos a elementos
conservativos. Estos datos deberian quedar agrupados, ya que los elementos conservativos
deberian incrementar en la misma proporcion. Para este caso se utilizé elemento Hf (ppm), ya
que no hay evidencias quimicas ni petrograficas que indiquen que se incorporé a alguna fase
mineral, asimismo, basado en el analisis de alteracion este elemento no se encuentra movilizado,

ademas presenta una regresion lineal (R?) cercana a 1 (Figura 7.7).
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Figura 7.7. Diagrama de Hf versus Th mostrando correlacion entre dos elementos trazas. El elemento conservativo

utilizado es Hf.

Luego, se calculan las proporciones de los minerales fraccionados. Para esto, se realizaron
diagramas PER para determinar el control que tienen el olivino, clinopiroxeno y plagioclasas, de
acuerdo con la estequiometria de cada fase.

En estos diagramas es posible observar un claro control del fraccionamiento de los elementos Ca
y Na por parte de la plagioclasa, asimismo para el control del fraccionamiento de Fe, Mg por
parte del olivino y clinopiroxeno (Figura 7.8) presentando una tendencia positiva con una

regresion lineal cercanaa 1.
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Figura 7.8. Diagramas PER. Exhiben el comportamiento de las fases minerales respecto al fraccionamiento de

elementos mayores. Se evalla el control que tienen las plagioclasas, olivino y clinopiroxenos en cada grupo del MO.

Por otra parte, en los diagramas de variacion geoquimica mas tradicionales de algunos elementos
trazas evidencian que pendientes positivas en los elementos Ni y Co con respecto al MgO se
deben a la incorporacion de dichos elementos en los cristales de olivino y de clinopiroxeno,
evidenciando dicho fraccionamiento (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Diagramas de variacion de Ni'y Co con respecto al MgO para las muestras del MO.

Con el proposito de modelar el proceso de cristalizacion fraccionada, se utilizé el software
AlphaMELTS (Asimow y Ghiorso, 1998; Ghiorso et al., 2002; P. M. Smith y Asimow, 2005),
con el objetivo de analizar la participacion que tuvo dicho proceso en la composicion quimica del

magmatismo del monte O’Higgins.

Para esto, se debe conocer en una primera instancia si los magmas son cogenéticos, es decir, que
los magmas primitivos sean geoquimicamente similares entre ambos grupos. Para esto que se
grafican las muestras del monte en el diagrama de Nb versus Zr (Figura 7.10), ya que son
elementos incompatibles por lo que se fraccionan a tasas similares. Las muestras
correspondientes al monte, tanto para el grupo alto en LREE como bajo en LREE presentan
concentraciones similares de dichos elementos, pero aun asi es posible evidenciar dos lineas de
tendencia sutilmente diferentes entre ambos grupos, por lo que sugeriria en una primera instancia,
que los magmas de ambos grupos no serian cogenéticos, ya que presentan una leve diferencia
(Figura 7.10). Esto también queda evidenciado en los diagramas Harker (capitulo “6. Geoquimica
de las rocas igneas del monte O’Higgins”), ya que en los elementos trazas es posible evidenciar

dos lineas de tendencia diferentes, permitiendo asi interpretar que existen diferencias sutiles en
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las concentraciones de algunos elementos. De igual manera, es posible evidéncialos en los
diagramas PER (Figura 7.8).
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Figura 7.10. Diagrama de variacion de Nb frente a Zr.

Una vez conocida la cogeneidad de los magmas, se debe definir que muestras se utilizaran como
magma inicial para realizar el modelo, por lo que se escogié dos muestras correspondientes a
cada grupo. La seleccion de las muestras primitivas se baso en el contenido de MgO que estas
presentaban, por lo que se escogieron las muestras OS2171018-G para el grupo bajo LREE y
0S2171018-B para el grupo alto LREE, donde esta ultima corresponderia a la muestra mas
primitiva de ambos grupos. De esta forma ayudard a visualizar si las diferencias quimicas
presentes entre ambos grupos de muestras del monte corresponderian solo a la cristalizacion
fraccionada o algun otro proceso involucrado que estaria afectando a la fuente.

Para las condiciones de entrada del modelo se consideraron presiones estimadas 0,0 — 3,2 kbar y
temperaturas de 1100 y 1200 °C que fueron calculadas a partir de geobardmetros en cristales de
clinopiroxeno (Nimis y Ulmer, 1998) y geotermdmetro olivino-liquido correspondientes a la
etapa escudo de la isla Robinson Crusoe (Reyes, et al., 2017), buffer de oxigeno QFM (Quartz-

Fayalite-Magnetite) recomendado para magmas generados en ambientes de OIB (Kimura y
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Ariskin, 2014) y contenidos de H20 entre 0,8 y 1 % wt calculados a partir del contenido de Ce en

los magmas parentales en la dorsal de Juan Fernandez (Dixon et al., 2002; Reyes, et al., 2017).

Los resultados de los modelos de cristalizacion fraccionada se plotearon con las muestras del
monte O’Higgins en diagramas de variacion de elementos mayores y trazas. En estos se evidencia
que a partir de la muestra mas primitiva del grupo alto en LREE, la linea de descenso se ajusta
adecuadamente a la composicién del resto de muestras del grupo bajo en LREE (Figura 7.11. A,
D, F). Sin embargo, se observan que existen dos tendencias completamente distintas para cada
grupo en ciertos elementos (Figura 7.11. B y C), reafirmando que los magmas de ambos grupos
no son cogenéticos entre si.

Las lineas de descenso del modelo de cristalizacion fraccionada indican que el fraccionamiento
de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa es el proceso responsable de las variaciones
composicionales de cada grupo del monte O’Higgins. Por otra parte, las diferencias entre los
grupos alto en LREE y bajo en LREE, no se explicarian por el proceso de cristalizacion
fraccionada, sino a otro proceso que afectd a la fuente en si, acorde con dos magmas primarios

levemente diferentes.
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Figura 7.11. Diagramas de variacién de elementos mayores y trazas para las rocas del monte O Higgins. Las lineas
continuas corresponden a los modelos de cristalizacion fraccionada obtenidos en alphaMELTS (Asimow y Ghiorso,
1998; Ghiorso et al., 2002; P. M. Smith y Asimow, 2005) .
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7.2.3 Fuente del magma

El proceso de cristalizacién fraccionada por si solo no permitiria explicar las variaciones
composicionales entre ambos grupos de muestras del monte O’Higgins, por lo que es necesario

comprender las caracteristicas composicionales de la fuente de sus magmas.

De acuerdo con lo observado en el diagrama de ambientes tectdnicos de Hollocher et al. (2012)
(Figura 6.3B), las lavas del monte O’Higgins presentan caracteristicas composicionales de
fuentes magmaticas tipo OIB. Esto concuerda con lo observado en los gréficos de clasificacion
geoquimica (Winchester y Floyd, 1977) (Figura 6.3A) y REE (Figura 6.7), donde las lavas del
monte presentan una firma geoquimica toleitica/alcalina, la cual se encuentra altamente
enriquecida en elementos incompatibles (LILE y HFES) en comparacion con MORB, sugiriendo

una fuente del manto mas enriquecida.

Evidencia isotdpica y geoquimica en fuentes OIB sugieren que las heterogeneidades del manto se
deben principalmente a procesos metasomaticos inducidos por la participacién de corteza
ocednica reciclada la cual es incorporada al manto mediante la subduccion (Reyes et al., 2015,
2019). Esta corteza oceanica reciclada tendria caracteristicas isotopicas y elementos trazas de un
MORSB alterado por agua de mar y sedimentos oceanicos.

Segun lo observado en el grafico de REE (Figura 6.7), las rocas del monte exhiben un patrén
quebrado progresivo en HREE, que sugeriria la presencia de granate en la fuente. Para esto, se
grafican las rocas del monte en el diagrama de variacion (Gd/Yb) c versus (La/Sm) ¢ normalizado
al Condrito (Sun y McDounough, 1989) (Figura 7.12), el cual evidencia la presencia de granate
como fase residual.

Por otra parte, evidencia isotopica y geoquimica en RJF, sugieren la presencia de piroxenita
(corteza oceanica reciclada) en la fuente de los magmas ademas de las diferentes tasas de fusion
parcial como explicacion de las variaciones composicionales dentro de las distintas islas que

componen la cadena.

77



4
Granate ®
3T o®
°

(&) " [ ]
=
2
3 _ °®
&) Spinela

1 4

0

0 1 2 3 4 5
(La/Sm) ¢

| ©G.Bajo LREE ®G. Alto LREE |

Figura 7.12. Diagrama de variacion (Gd/Yb) c versus (La/Sm) ¢ normalizado a Condrito (Sun y McDonough, 1989).

Las muestras del monte O Higgins evidencian la presencia de granate en la fuente.

Para evaluar esta posibilidad se grafican las muestras del monte en el diagrama Fe/Mn versus
MnO (Figura 7.13), el cual confirman la posible existencia de piroxenitas en la fuente de los
magmas, en linea con lo propuesto para el resto de RJF. Cabe destacar que, para confirmar dicha

informacidn es necesario la utilizacién de isétopos radiogénicos para las muestras del monte.
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Figura 7.13. Diagrama de variacion Fe/Mn versus MnO (%wt). Las lavas del monte O Higgins indican la fusion

parcial de piroxenita. Extraido y modificado de (Reyes et al., 2019)

Asimismo, para evidenciar posibles variaciones en el grado de fusion parcial en las muestras del
monte O’Higgins, se analiza el diagrama de razones Nb/Zr frente a La/Yb (Figura 7.14). Estos
exhiben valores sutilmente distintos para cada grupo del monte, con menores tasas para el grupo
alto en LREE respecto al bajo en LREE, lo que indicaria que las variaciones geoquimicas entre el
grupo alto en LREE y bajo en LREE podrian explicarse tanto por diferencias en la tasa de fusion

parcial y heterogeneidades térmicas e incluso litolégicas en la pluma.
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Figura 7.14. Diagrama de variacion de Nb/Zr versus La/Yb.
7.2.4 Monte O’Higgins en el contexto de la dorsal de Juan Fernandez

Finalmente, se incorporan a este estudio datos geoquimicos pertenecientes a trabajos realizados
en las cercanias del monte O’Higgins (Reyes et al., 2019), con el fin de comprender y comparar
geoquimicamente los datos obtenidos en este estudio con respecto a montes e islas oceanicas que
componen la dorsal de Juan Fernandez.

Los datos geoquimicos incorporados corresponden a datos de la etapa de volcanismo de escudo
de RCI, ASI, MA y GO, ya que las muestras del monte O’Higgins presentan una quimica tipica
de este volcanismo. Cabe de mencionar que Reyes et al., (2019), agrupa en un solo conjunto de
datos a las lavas de RCIl y MA, debido a que comportan geoquimicamente similares, o mismo
ocurre para las muestras de ASI y GO. El detalle de estos analisis se encuentra en el ANEXO C.
Evidencias geoguimicas e isotopicas (Sr-Nd-Pb) muestran que la variabilidad quimica dentro de
la etapa de escudo en los diferentes volcanes, no solo se debe a la cristalizacion fraccionada de

olivino, clinopiroxeno y plagioclasa, sino también se podria explicar por las diferencias en el
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grado de fusién parcial de la pluma ligeramente heterogénea y por la temperatura del manto
(Farley et al., 1993; Reyes et al., 2017; Truong et al., 2018; Lara et al., 2018; Reyes et al., 2019).
Asimismo, modelos de fusién parcial realizados en la dorsal, sugieren que las rocas de JFR se
habrian formado a partir de la mezcla de fundidos provenientes de piroxenita (derivada de la

corteza oceénica joven y reciclada) y de peridotita (Reyes et al., 2019).

Con el fin de identificar una posible relacion genética entre los magmas pertenecientes a la dorsal
se analiza el diagrama de Nb versus Zr (Figura 7.15). En este, se observa que el MO presenta una
tendencia similar a las muestras pertenecientes a la etapa escudo del grupo RCI - MA
(exceptuando la muestra 0S2171018-D), demostrando posibles similitudes en la génesis de sus

magmas.
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Figura 7.15. Diagrama de variacion Nb versus Zr para las muestras correspondientes a la dorsal de Juan

Fernandez.

Ademas, se analiza el diagrama de variacion de razones de Nb/Zr versus Nb (Figura 7.16), a
partir del que se pueden interpretar distintos grados de fusion parcial de las rocas de JFR, donde

RCI — MA presentan un menor grado de fusion parcial en comparacion a ASI — GO. Las
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muestras del MO caen en el rango de las muestras tanto de RCI - MA como ASI - GO
evidenciando similitudes geoquimicas de la etapa de escudo de la dorsal. Ademas, se confirma

que las diferencias internas de cada grupo estarian controladas por el proceso de cristalizacion

fraccionada (Figura 7.16)
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Figura 7.16. Diagrama de variacion Nb/Zr versus Nb.

Por otra parte, como se vio en el capitulo anterior “7.2.3. Fuente del magma” las rocas del MO se
habrian formado posiblemente a partir de la mezcla de fundidos provenientes de piroxenita y

peridotita, similar a lo encontrado en los magmas de la dorsal.
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Ademas, se analiza el grafico Nb/Zr versus La/Yb para las lavas de la etapa escudo de RCI-MA,
ASI-GO y MO (Figura 7.17), donde se observa el alto enriquecimiento de elementos
incompatibles de las rocas del grupo alto LREE (Nb/Zr: ~ 0,15) similar a las rocas de RCI/MA
(Nb/Zr: ~ 0,16), en cambio, a las rocas del grupo bajo LREE (Nb/Zr: ~ 0,13) poseen
concentraciones similares a las rocas de ASI-GO (Nb/Zr: ~ 0,11), evidenciando asi la

heterogeneidad de la pluma.
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Figura 7.17. Diagrama de variacion Nb/Zr versus La/Yb para las lavas de la etapa escudo de la dorsal de Juan
Fernandez con respecto a las muestras del MO. Enriquecimiento de elementos incompatibles para las muestras de
RCI/MA y grupo alto LREE en comparacion con las muestras de ASI/GO y grupo bajo LREE.

Esto también queda demostrado en el diagrama de REE (Figura 7.18), donde se observa que las
muestras de RCI/MA, ASI/GO y MO (grupo alto y bajo en LREE), se encuentran altamente
enriquecidas en REE en comparacion a N-MORB, debido a una fuente mantélica mas
enriquecida y con menores grados de fusion parcial (Reyes et al., 2017; Truong et al., 2018).
Ademas, es posible evidenciar que las diferencias quimicas entre las dos muestras parentales de

las rocas del MO son insignificantes al momento de examinar la quimica a una escala mayor,
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dejando en evidencia que las variaciones composicionales entre ambos grupos solo estan dadas
por variaciones sutiles en algunos elementos.

Todo lo anterior permitiria confirmar que las variaciones quimicas presentes en las rocas del
monte O’Higgins se deben a cristalizacion fraccionada de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa,
ademas de las heterogeneidades térmicas y composicionales de la pluma, semejante a lo sugerido

en RJF.
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Figura 7.18. Diagrama de REE normalizado a N-MORB (McDonough y Sun, 1989) para las rocas pertenecientes a
la dorsal de Juan Fernandez. Muestra Mf-3 para ASI/GO y LL040213-2 para RCI/MA informacién geoquimica en
Anexo C.

7.3 Evolucién geoldgica del Monte O’Higgins

En base a las caracteristicas petrograficas y geoquimicas observadas en las rocas del monte
O’Higgins, estas responden a una firma geoquimica tipica de una etapa de volcanismo basaltico de
escudo. Esto se evidencia al observar las razones de La/Yb, La/Sm, Gd/Yb (promedio: 11,47; 3,84;
3,16 ppm), ya que presentan valores similares a las lavas de la etapa escudo de RJF (promedio:
12,01; 3,7; 3,4 ppm).
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En general, las muestras del monte manifiestan altos valores en las razones Ba/Yb, Ba/Zr y Nb/Zr,
La/Yb reflejando un marcado enriquecimiento de elementos fuertemente incompatibles con

relacién al MORB, sugiriendo una fuente del manto mas enriquecida como OIB.

Teoricamente, los altos valores en las concentraciones de REE en este tipo de volcanismo, no se
podrian explicar exclusivamente solo de una fuente mantélica peridotitica (granate o espinela)
enriquecida, sino que, es necesario la incorporacion de alguna litologia isotopicamente enriquecida
en la fuente como corteza oceanica reciclada como piroxenita (Reyes et al., 2015; Stracke et al.,
2003), permitiendo asi generar magmas de diferentes composiciones. Bajo este contexto, se
sugiere la participacion de una fuente relativamente heterogénea (peridotita y piroxenita) en la
generacion de los magmas del monte, aunque es necesario efectuar isotopia en las rocas para

obtener resultados certeros.

Por otra parte, la progresion de edades que se presenta a lo largo de toda la dorsal de Juan
Fernandez avala esta posibilidad, ya que esta pluma seria capaz de incorporar fragmentos de

litologias profundas como la piroxenita (Reyes et al., 2019).

A medida que asciende el magma, este es sometido a procesos de diferenciacién. Aca cristalizan
los fenocristales de olivino, piroxeno, plagioclasa con una tasa alta de crecimientoy baja de
nucleacion (escasos <5%). Es ascenso magmatico generaria cambios en las condiciones fisico-
quimicas de los minerales, formando texturas de alta tasa de nucleacion y baja de crecimiento
generando abundantes microlitos de olivino, clinopiroxenos, plagioclasas y 6xidos de Fe, ademas
de vidrio intersticial entre estos, formando asi las texturas porfirica y glomeroporfirica (muestra
0S2171018-D). Todo lo anterior indicaria que las variaciones composicionales observadas entre
ambos grupos de lavas del monte pueden explicarse por heterogeneidades en términos
composicionales de la pluma, ademaés de variaciones en el grado de fusion parcial de esta, ya que
la piroxenita se funde a una menor temperatura en comparacion que la peridotita (Pertermann y
Hirschmann, 2003). Asimismo, las variaciones geoquimicas internas en cada grupo logran ser
explicadas mediante procesos de cristalizacion fraccionada de olivino, clinopiroxeno vy

plagioclasa.

Considerando la tasa de avance de la placa Nazca (7,4 cm/afio segun el modelo MORVEL (DeMets

etal., 2010)) y a la edad aproximada de las rocas del guyot O’Higgins (8,41 Ma (von Huene et al.,
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1997) y 9,26 + 0,28 Ma (Lara et al., 2018B)), se estimaria que la evolucion geolégica del monte

O’Higgins comenzaria con una edad tentativa de entre 8,71 Ma - 9,5 Ma.

Por otra parte, el proceso de construccion del monte O’Higgins sigue el modelo arquetipico de las
islas oceanicas de origen volcénico como la de Hawaii. La etapa de volcanismo escudo se
caracteriza por abundantes emisiones de coladas de lavas basalticas provenientes de un conducto
magmatico central que construyen volumétricamente el edificio volcénico, generando en una
primera instancia una simetria conica. Los constantes flujos lavicos originan terrazas volcanicas
las que se caracterizan por ser circulares o semicirculares disponiéndose aleatoriamente alrededor
del monte. El rapido enfriamiento del magma al entrar en contacto con el agua de mar también
modifica la forma del volcéan, ya que el apilamiento de lavas submarinas sobre el fondo oceénico
permite la construccion de laderas mas empinadas. El continuo crecimiento del monte genera
tensiones gravitacionales en los flancos este, favoreciendo asi el desarrollo de zonas de Rift
volcéanico, ademéas de generar colapsos gravitacionales en el volcan ocasionando grandes
deslizamientos de rocas los que cumplen un rol importante en el modelado del edificio volcanico.
Después de la construccion del volcan escudo, emergieron algunos centros eruptivos menores tanto
en la base del monte como en sus alrededores, donde su temporalidad y origen se desconocen.
Finalmente, tanto el monte O’Higgins como su alrededor, es cubierto por una capa de sedimentos
pelagicos y depositos volcanoclasticos debido al transporte de material sedimentario por corrientes

marinas profundas o por corrientes de turbidez provocadas en los flancos del edificio volcanico.
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Figura 7.19. Modelo esquemdtico no a escala de la evolucion magmadtica y geomorfologica del monte O Higgins.
Etapa de volcanismo escudo A) exhibiendo los diferentes grados de fusion parcial de la fuente. B) Reservorio
magmatico exhibiendo el proceso de cristalizacion fraccionada de olivino, clinopiroxeno y plagioclasas. C) Post
construccion del volcan escudo emergen algunos centros eruptivos menores en la base como alrededor del monte.

Posteriormente es cubierto por una capa de material sedimentario en todo el edificio volcanico y suelo marino.
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8 CONCLUSIONES

La evolucion geomorfoldgica del monte O’Higgins cumple 3 de las 6 etapas de evolucion
estructural de montes submarinos e islas oceadnicas propuestas por Staudigel y Clague. Su
evolucion consiste en la generacién de un pequefio monte submarino el cual aumenta
voluntariamente su tamafio debido a la alta tasa de emision magmatica, el cual genera tensiones
internas en los flancos del volcan desarrollando zonas de fisuras por el cual ascenderia material
magmatico permitiendo asi desarrollar zonas de Rift o incluso el colapso de parte del edificio
volcéanico. A medida que este crece, alcanza un tamafio cercano a la superficie (715 m), el cual da
paso a un volcanismo mas explosivo. Dependiendo de la velocidad de subduccion de las placas,
este monte puede alcanzar el fin de su vida geolégica siendo subductado, similar a lo sucedido

con el monte submarino Papudo en RJF.

En una primera instancia se define una zona de Rift volcanico incipiente al sur del monte
O’Higgins. Esta morfologia también es posible interpretarla como un remanente de una zona de
cabecera generadas a partir de dos avalanchas volcéanicas en distintas direcciones. Para descartar
a cual de las dos morfologias corresponde, es necesaria la obtencion de batimetria de mayor
resolucion en la zona para observar un mayor detalle si existe la presencia de depdsitos de

avalancha en la base del monte.

No se observan evidencias de que el monte se haya visto afectado por procesos erosivos marinos
como procesos de abrasion de las olas, ya que en su cima no es posible identificar terrazas
submarinas. Sin embargo, se identifican terrazas submarinas de origen volcanico en la base del
monte, originadas por diversas coladas de lavas las que no se vieron afectadas por procesos

erosivos.

La temporalidad, origen y composicion de pequefias estructuras volcanicas como conos

volcénicos es desconocida, ya que se pueden haber generado en conjunto con la construccion del
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edificio volcanico o en una etapa post erosiva. Para dilucidar dicho enigma es necesario la

obtencidn de muestras de dichas morfologias.

La evolucién geomorfoldgica de cada edificio volcanico que compone el RJF es diferente e
independiente para cada monte submarino, por lo que las diferencias que se presentan a lo largo
de la cadena volcanica son producto de las diversas edades que estos presentan, a las tasas de
volcanismo, grados de erosion al cual se han visto afectados y la ubicacion que estos se

encuentran dentro de la dorsal.

Las muestras del monte O’Higgins, exhiben una signatura geoquimica clésica del volcanismo de
la etapa escudo similar a la encontrada en los montes e islas oceanicas pertenecientes al RJF.
Estas muestras presentan un elevado enriquecimiento en elementos altamente incompatibles
(LILE y HFSE), tipico de una fuente de OIB. Esto evidenciaria similitudes en la génesis de los

magmas dentro de toda la cadena volcanica.

Las diferencias composicionales entre el grupo alto en LREE y bajo en LREE, estan controladas
principalmente por las diferencias en el grado de fusion parcial de una fuente del manto comdn la
cual es ligeramente heterogénea en su composicion. Ademas, las variaciones internas entre cada
grupo de muestras del monte estarian dadas por la cristalizacion fraccionada superficial de
olivino, clinopiroxeno y plagioclasa. Por otra parte, las diferencias elementales entre ambos
grupos de muestras se logran evidenciar al analizar exclusivamente el monte O’Higgins, ya que al
analizarlo a una mayor escala como lo es la dorsal, las diferencias entre ambos grupos de

muestras son insignificantes.
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10 ANEXOS

10.1 ANEXO A. Iméagenes Originales
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10.2 ANEXO B: Descripciones Petrogréaficas

CcODIGO DE MUESTRA 0S2171918-B
NOMBRE Basalto de olivino

DESCRIPCION DE COMPONENTES

FORMA TAMARO (mm) OBSERVACIONES
1

FENOCRISTALES

Clinopiroxeno 1 Anhedral | 0,2-0,25 |

MASA FUNDAMENTAL gL

Olivino 3 Anhedral <0,2 Compleja distincion debido al tamafio de grano.
Clinopiroxeno 25 Anhedral <0,2 Compleja distincion debido al tamafio de grano.
Plagioclasa 30| Subhedral - Anhedral <0,2

Opacos 5

Vidrio 35 Amorfo Alterado a Palagonita

VESICULAS Irregulares sin una orientacion preferencial

TEXTURAS
Porfirica, subofitica, vitrofirica

100



CODIGO DE MUESTRA

052171918-C

NOMBRE

FENOCRISTALES

Basalto de olivino
DESCRIPCION DE COMPONENTES

FORMA TAMARNO (mm) OBSERVACIONES

Olivino 1 Anhedral 0,25-1,8 Alerado a iddingsita

Plagioclasa 1 Subhedral 0,25-0,75

%

Plagioclasa 20 | Subhedral - Anhedral <0,25

Clinopiroxeno 9 Anhedral <0,25 Compleja distincién debido al tamafio de grano
Alerado a iddingsita; compleja distincion debido al tamafio de

Olivino 2 Anhedral grano.

Vidrio 65 Amorfo Alterado a Palagonita

VESICULAS Irregulares sin una orientacion preferencial

TEXTURAS

Hopocristalina; Porfirica; Dakitaxitica; Vitria
=,

101



CODIGO DE MUESTRA

052171918-D

NOMBRE

DESCRIPCION DE COMPONENTES

Basalto de olivino

FORMA TAMARO (mm) OBSERVACIONES

FENOCRISTALES 17

Olivino 1 Euhedral 0,25- 0,75

Clinopiroxeno 4 Subhedral 0,25-1 Macla reloj de arena
Plagioclasa 12 Euhedral 05-1

83

Plagioclasa 15 Euhedral <0,5 Levemente orientados alrededor de clinopiroxenos
Clinopiroxeno 8 Subhedral <0,25

Olivino 3 Anhedral <0,25 Alterado a iddingsita

Opacos 5

Vidrio 52 Alterado a palagonita
VESICULAS Irregulares sin una orientacién preferencial

TEXTURAS

102



CODIGO DE MUESTRA

052171918-F

NOMBRE

FENOCRISTALES

DESCRIPCION DE COMPONENTES

FORMA TAMARNO (mm) OBSERVACIONES
2

Basalto de olivino

Olivino Subhedral 0,5-0,7 Alterado a iddinsita
Clinopiroxeno 1 Subhedral 0,25-0,4

80

Plagioclasa 23 Subhedral <0,25

Clinopiroxeno 15 Subhedral <0,25

Olivino 10 Anhedral <0,25

Opacos 2

Vidrio 30 Alterado a palagonita

VESICULAS

Hipocristalina; Vesicular; Vitrofirica; Int
e - A —

*

Irregulares y redondeadas sin una orientacion preferencial

TEXTURAS

ersertal en masa fundamental; Intergranular.
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CODIGO DE MUESTRA

052171918-G

NOMBRE

FENOCRISTALES

Basalto de olivino
DESCRIPCION DE COMPONENTES

FORMA TAMARNO (mm) OBSERVACIONES
7

Olivino Subhedral 0,25 - 0,75

Clinopiroxeno Subhedral 0,25-0,5

Plagioclasa 5 Euhedral 0,5-1,25

68

Plagioclasa 25 Subhedral <0,5

Clinopiroxeno 15 Subhedral <0,25

Olivino 8 Anhedral <0,25 Alterado a iddingsita

Vidrio 20 Alterado a palagonita

VESICULAS Irregulares y redondeadas sin una orientacion preferencial

TEXTURAS

rica en olivinos; Intergranular
> 5

A .:.' ﬂ

104



CcODIGO DE MUESTRA

052171918-H

NOMBRE

FENOCRISTALES

Basalto de olivino
DESCRIPCION DE COMPONENTES

FORMA TAMARO (mm) OBSERVACIONES

Plagioclasa 1 Euhedral 0,5-1,25

Olivino <1 Subhedral 0,5-0,75

Clinopiroxeno <1 Subhedral 0,5-0,75

67

Plagioclasa 5 Subhedral <0,5

Clinopiroxeno 1 Subhedral <0,5

Olivino Alterado a iddingsita; Distincion complaja debido al tamafio del
1 Anhedral <0,5 grano

Vidrio 60 Alterado a palagonita

VESICULAS

Irregulares, redondeadas, sin una orientacion preferencial
TEXTURAS
Hipocristalina; Porfirica; Vitrofirica; Vesicular

105



CODIGO DE MUESTRA

0S2171918-1

NOMBRE

DESCRIPCION DE COMPONENTES

TAMARO (mm) OBSERVACIONES

Balsalto de olivino

FENOCRISTALES 2

Plagioclasa 1 Euhedral 0,75-2,5

Olivino 1 Subhedral 0,25-0,5

80

Plagioclasa 30 Euhedral <0,75

Clinopiroxenos 17 Subhedral <0,5

Olivino 3 Anhedral <0,25 Alterado a iddingsita; Distincién compleja debido al tamafio de
grano

Opacos 10

Vidrio 20 Alterado a palagonita

VESICULAS Irregures, redondeadas, sin una orientacion preferencial

TEXTURAS

106




CODIGO DE MUESTRA

0S52171918-K

NOMBRE

FENOCRISTALES

DESCRIPCION DE COMPONENTES

TAMARNO (mm) OBSERVACIONES

Basalto de olivino

Plagioclasa Euhedral 0,25 - 0,75

Olivino 1 Anhedral 0,25-0,5

71

Plagioclasa 25 Subhedral <0,25

Clinopiroxeno 15 Subhedral <0,25

Olivino 10 Anhedral <0,25 Distincion compleja debido al tamafio de grano
Opacos 2

Vidrio 19

VESICULAS Irregulares, redondeadas, sin una orientacion preferencial

TEXTURAS
Hipocristalina; Porfirica; Vesicular; Vitria; Intergranular
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10.3 ANEXO C: Datos geoquimicos anteriores de la Dorsal de Juan Fernandez

UNIDAD GUYOT O'HIGGINS MONTE ALPHA
MUESTRA D10-2 D105 D10-7 D10-10 D10-18 D10-42|JF1A.1 BM-220588-01 BM-220588-02 D11-02 D11-03 D11-04 D11-07 D11-08 D11-10 D11-12 D11-14 D11-15 D11-17
Sio2 % |39.72 42.95 43.88 43.92 42.54 43.29 |43.23 45.88 45.16 46.8 4528 4522 46.16 46.09 45.61 4436 45.62 44.65 46.04
Al203 % 13.8 10.13 11.04 15.01 9.72 15.09 | 14.28 15.63 15.76 15.02 16.09 15.63 15.41 1538 15.61 15.08 15.63 15.6 16.11
Fe203 % ([14.87 143 13.74 13.01 1433 13.33 | 13.6 12.03 12.4 11.8 1237 12.16 12.77 11.71 12,05 11.74 1133 11.72 12.26
MgO % 421 18.73 17.21 539 1945 5.77 7.3 4.91 6.05 5.75 5.82 4.64 5.45 5.8 4.97 5.8 6.33 6.15 5.05
Ca0 % [11.89 7.62 8.14 9.59 5.41 9.87 | 10.49 9.66 9.62 10.07 9.32 10.22  8.07 9.74 9.72 10.82 10.99 10.55 8.35
Na20 % 3.06 174 1.89 3.2 1.85 3.12 2.52 3.49 3.17 3.13 3.37 3.53 3.62 3.11 3.58 3.12 2.7 2.64 3.77
K20 % 112 0.43 0.45 1.24 0.84 0.85 | 0.85 1.18 1.19 1.02 1.29 1.19 1.32 1.06 1.2 0.97 0.78 0.88 1.41
Tio2 % 272 197 2.15 2.93 1.99 3.06 3.55 3.75 3.91 3.6 4.02 3.72 4.17 3.51 3.73 3.49 3.08 3.16 3.55
P205 % 2.82 043 0.31 0.54 0.21 1.05 | 0.75 0.62 0.59 0.46 0.59 0.61 0.56 0.51 0.57 0.52 0.53 0.6 0.72
MnO % 0.47 0.28 0.18 0.67 0.19 0.15 | 0.24 0.19 0.22 0.17 0.2 0.18 0.15 0.15 0.18 0.17 0.14 0.15 0.23
Cr203 % 0.06 0.18 0.16 0.05 0.17 0.06 | 0.02 0.018 0.01 0.01 0.003 0.016 0.007 0.021 0.016 0.017 0.037 0.037 0.018
Lol % 4.8 0.7 0.3 4.1 2.7 4.0 2.7 2.0 1.4 1.8 1.2 2.5 1.9 2.6 2.4 3.5 2.5 3.5 2.1
Ba ppm [ 1083 101.0 106.0 230.0 116.0 122.0 | 193.0 231.0 267.0 273.0 369.0 310.0 317.0 255.0 298.0 246.0 197.0 191.0 364.0
Ni ppm [130.3 772.0 661.0 196.8 711.2 139.4 | 196.0 86.0 101.0 48.0 46.5 49.3 25.7 61.3 49.1 47.5 61.3 69.1 94.7
Sc ppm [ 22.0 20.0 22.0 24.0 18.0 25.0 29.0 24.0 21.0 27.0 19.0 24.0 22.0 25.0 24.0 28.0 31.0 31.0 21.0
Be ppm | 2.0 2.0 <1.0 3.0 2.0 1.0 2.0 3.0 2.0 3.0 4.0 2.0 3.0 2.0 4.0 <1.0 <1.0 2.0 2.0
Co ppm]| 92.0 123.8 1020 81.6 1115 65.5 63.6 49.4 60.5 58.2 61.9 50.5 46.2 51.1 49.7 55.0 45.9 44.8 62.5
Cs ppm| 0.3 0.2 0.1 0.4 0.3 0.8 <0.1 <0.1 0.2 0.3 0.4 <0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3
Ga  ppm| 243 17.0 18.1 25.5 13.6 25.9 22.0 21.7 21.1 27.2 28.8 27.7 29.3 25.5 26.8 27.0 24.9 24.0 28.4
Hf ppm | 6.0 4.2 4.3 6.4 3.7 7.5 5.7 6.6 6.5 6.9 7.5 8.0 8.5 7.1 7.6 6.4 6.2 6.5 8.6
Nb  ppm|[ 312 226 22.9 32.6 21.4 31.8 36.2 41.2 44.2 45.3 60.1 54.8 57.8 45.5 52.0 41.9 34.0 35.4 64.4
Rb ppm | 16.8 8.2 8.0 18.5 15.5 16.2 11.8 20.7 21.7 223 30.2 27.3 32.0 19.7 26.1 21.0 11.0 12.1 34.6
Sn ppm | 2.0 1.0 1.0 4.0 1.0 3.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0
Sr ppm [ 742.3 420.0 437.1 565.7 349.0 620.5 | 966.2 609.7 627.5 639.3 902.8 957.7 670.0 664.1 8249 6374 5875 667.6 7625
Ta ppm | 1.8 1.4 1.4 2.1 1.4 2.2 2.4 2.6 2.7 2.9 3.7 3.4 3.7 2.9 3.3 2.8 2.3 2.3 4.1
Th ppm | 2.3 1.7 1.6 2.9 1.7 2.7 2.6 3.3 3.2 3.4 4.1 4.2 4.3 3.5 4.0 3.2 2.5 2.7 5.2
[9) ppm | 2.7 0.5 0.4 3.0 0.7 1.3 1.4 1.2 1.0 0.9 1.2 1.2 11 0.5 1.0 1.4 1.5 1.7 1.6
\ ppm | 380.0 258.0 251.0 347.0 192.0 361.0 | 346.0 293.0 307.0 416.0 379.0 402.0 400.0 373.0 377.0 400.0 396.0 395.0 368.0
W ppm | 1.2 <0.5 <0.5 14 <0.5 <0.5 0.8 0.6 0.9 0.9 0.6 <0.5 0.9 <0.5 1.2 0.9 <0.5 <0.5 0.9
Zr ppm [268.0 166.6 179.4 278.8 181.7 278.1 | 233.4 275.7 253.2 289.3 338.9 345.1 386.8 297.1 350.1 277.3 238.6 242.6 400.5
Y ppm [ 344 22.1 22.0 54.6 18.4 41.1 29.1 32.7 29.5 35.6 35.5 43.1 43.2 36.0 39.4 32.1 31.7 37.8 44.4
La ppm | 255 17.1 17.9 45.3 13.9 29.3 26.5 343 33.1 34.4 43.6 41.3 44.6 36.5 42.4 32.7 25.8 34.1 49.5
Ce ppm [ 56.1 38.5 38.6 63.1 37.2 61.9 56.0 73.3 70.4 74.2 91.5 92.0 96.6 75.0 87.1 71.9 58.9 73.2  105.7
Pr ppm | 7.36  5.15 5.27 11.64 441 8.65 7.72 9.19 9.04 9.46 11.51 11.47 1228 9.55 11.15 9.11 7.73 9.56 13.33
Nd  ppm|[ 324 243 23.2 49.9 20.6 39.8 33.6 38.5 37.9 41.1 48.6 49.1 49.8 43.0 48.0 39.2 34.7 45.0 57.3
Sm__ppm|[ 7.76 5.46 5.52 10.95 5.05 9.28 7.13 8.47 7.94 9.28 10.69 10.83 11.51 9.3 10.55 9.02 7.81 9.78 1231
Eu ppm | 2.7 1.83 1.95 3.7 1.68 3.19 2.32 2.84 2.69 3.01 3.4 3.43 3.65 3.11 3.4 2.94 2.64 3.1 3.86
Gd  ppm| 8.74 597 6.29 13.06 5.15 10.05 | 7.55 8.4 8.02 9.54 105 11.01 11.72 9.89 11.09 9.45 8.54 10.24 12.35
Tb ppm [ 1.16 0.8 0.82 1.65 0.72 134 1.08 1.24 1.14 1.32 1.34 1.5 1.53 13 1.42 1.27 1.15 1.36 1.63
Dy ppm| 6.84 4.45 4.76 9.51 4.27 8.09 6.0 6.86 6.21 7.59 7.94 8.56 9.22 7.55 8.65 7.35 7.13 8.15 9.61
Ho ppm]| 1.19 0.79 0.81 1.69 0.73 137 1.15 1.22 1.16 1.24 1.3 1.49 1.53 13 1.38 1.19 1.21 1.39 1.63
Er ppm | 3.22 1.95 2.22 4.5 1.99 3.72 3.05 3.34 3.05 3.34 3.41 3.94 4.0 3.32 3.86 3.18 3.13 3.69 4.39
Tm ppm| 0.4 0.27 0.27 0.59 0.26 0.46 | 0.38 0.43 0.38 0.46 0.44 0.54 0.53 0.44 0.5 0.43 0.41 0.49 0.54
Yb ppm | 271 1.61 1.81 3.75 1.65 2.98 2.35 2.77 2.26 2.88 2.91 3.53 3.61 2.88 3.47 2.69 2.36 2.88 3.99
Lu ppm | 0.35 0.23 0.22 0.5 0.21 0.43 | 0.33 0.38 0.33 0.37 0.4 0.46 0.45 0.39 0.41 0.37 0.34 0.41 0.5
Mo ppm|[ 2.7 1.0 0.7 3.8 0.8 0.6 - - - 15 1.6 2.2 1 11 2.1 1.5 0.9 14 3.1
Cu ppm [ 76.4 44.1 53.9 38.4 35.0 57.3 - - - 29.4 29.4 43.7 26.6 29.4 37.5 41.8 37.3 42.7 26.3
Pb ppm| 1.8 0.5 0.6 i) 1.8 1.5 - - - 1.9 2.9 1.6 0.7 2.3 1.4 2.4 1 12 2.5
Zn ppm [105.0 80.0 67.0 91.0 80.0 109.0 - - - 74.0 81.0 83.0 84.0 70.0 84.0 63.0 54.0 67.0 100.0
As ppm | 41.7 7.6 3.8 17.5 5.7 18.2 - - - 5.7 6.1 12.6 0.6 3.9 12.2 13.4 10 11.9 7.5
Cd ppm | 0.2 0.1 0.1 0.2 <0.1 0.2 - - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Sh ppm | 1.7 0.2 0.1 1.0 0.2 0.8 - - = 0.2 0.1 0.4 <0.1 0.2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.4
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UNIDAD ISLA ROBINSON CRUSOE
MUESTRA _|11230711-7 LL230112-1 JR300513-3 JR290513-5 L1240711-1 L1240711-2 LL240711-6 LL260711-2 JR270513-2 JR270513-1 JR290513-2 L1250711-1 L1250711-3 LL250711-5 LL250711-7 L1220112-2 L1220112-3 112201125 JR220112-2 JR250513-1 JR250513-2 JR250513-4 JR250513-5 JR160913-1 JR160913-10 JR160913-13 L1250711-8 LL250711-9 LL040213-2 LL300113-1 LL250711-4 MP270112-4
Si02_ % 45.98 46.03 46.07 45.42 47.03 46.98 46.58 4756 45.07 45.18 45.65 45.6 45.97 45.46 45.89 47.28 4753 46.6 46.94 43.75 47.93 48.59 47.09 46.44 49.2 47.87 46.22 47.18 45.83 4631 46.77 45.41
A203 % 14.34 14.97 13.83 13.43 14.56 14.57 15.38 14.75 10.98 16.01 128 14.88 15.33 10.37 13.38 15.64 14.21 16.04 14.26 8.37 15.51 15.28 15.74 14.79 14.56 14.69 15.28 14.78 11.04 13.45 14.73 1532
Fe203 % 11.88 11.31 12.49 12.06 12.67 12.49 12.24 1239 14.36 13.69 12.66 12.29 12.95 13.66 12.48 12.63 12.58 12.62 12.53 15.55 11.83 115 124 12.5 10.99 11.39 12.71 12.48 1228 12.87 13.22 13.65
MgO % 4.88 6.77 6.27 9.11 5.77 6.13 54 5.67 14.82 5.55 12.04 5.69 5.13 17.47 8.42 4.19 6.75 5.78 5.63 20.51 5.84 6.15 5.67 5.39 5.53 5.18 5.94 6.24 14.23 9.91 5.33 6.7
Ca0 % 1238 9.49 104 9.28 10.24 10.47 10.01 10.26 7.14 8.1 9.49 1041 8.99 7.2 9.7 9 104 9.37 10.11 4.84 10.07 10.51 8.88 9.59 11.12 11.08 9.58 10.56 8.56 9.98 9.23 9.02
Na20 % 235 29 263 2.68 298 3 3.06 311 252 2.72 2.28 269 319 2,02 26 3.12 279 3.29 312 134 2.61 292 342 249 29 3.04 2.66 2.76 2,01 222 3.15 2.86
K20 % 033 1.05 0.95 131 1 0.86 0.91 1.01 0.93 0.85 0.6 1 117 034 0.64 091 0.88 1.08 1.03 0.52 0.82 093 134 0.66 0.69 09 0.95 0.8 0.58 0.68 1.04 11
T2 % 3.57 3.28 3.25 331 3.61 3.14 3.58 3.6 3.05 3.77 2.48 3.58 3.76 1.83 2.96 3.713 335 3.65 3.36 2.01 3.04 3.23 3.91 3.38 3.17 3.51 3.64 3.42 2.46 2.88 3.8 3.79
P205 % 0.43 0.48 0.44 0.42 0.5 041 0.51 0.49 0.41 0.56 03 0.58 0.63 0.2 0.34 0.47 0.43 0.5 0.47 0.26 0.35 041 0.63 0.41 038 0.42 0.47 0.39 0.28 0.36 0.59 0.54
MnO % 0.18 0.15 0.19 0.17 0.17 0.16 0.15 0.16 0.18 0.16 0.19 0.15 0.15 0.17 0.15 0.12 0.16 0.17 0.16 0.15 0.18 0.16 0.16 0.12 0.14 0.14 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16
Cr203 % 0.008 0.032 0.03 0.066 0.012 0.03 0.021 0.01 0.13 0.018 0.187 0.038 0.028 0.145 0.075 0.014 0.041 0.004 0.007 0.242 0.019 0.027 0.019 0.044 0.05 0.028 0.017 0.019 0.13 0.071 0.027 0.023
Lol % 34 3.1 31 24 11 14 18 0.6 0.1 3.0 0.9 27 23 0.6 3.0 2.6 0.6 0.5 2.1 18 15 0 0.4 34 1.0 14 20 0.9 2.1 08 16 11
Ba__ ppm 127 336 212 245 242 221 239 229 199 320 177 345 307 75 197 254 196 334 227 235 225 221 309 3789 176 223 253 222 143 162 275 270
Ni_ppm 63 89 91 200 56 80 71 70 584 101 321 120 127 774 232 45.1 80.7 41 35.8 1098.6 64.3 49.9 72.9 84.6 318 35.8 336 34.8 514.1 186.4 46.4 110.6
Sc__ppm 27 2 28 25 28 29 25 27 21 27 25 25 25 20 28 30 30 23 25 18 29 29 21 31 30 29 29 30 23 28 25 21
Be ppm 2 2 3 2 2 2 1 2 <1.0 2 <1.0 2 3 <1.0 1 2 5 5 2 <1.0 2 2 <1.0 2 3 <1.0 2 1 2 <1.0 2 4
Co ppm| 366 547 441 467 425 432 423 432 717 41 59.5 39.2 439 88.1 50.9 345 39.8 575 379 1186 44 379 341 455 343 364 484 473 723 54.7 477 423
Cs__ ppm <0.1 03 03 1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 11 <0.1 03 0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.6 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 03 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5
Ga___ppm 21 29.7 217 178 22 203 227 235 15.7 24.4 15.5 231 24.7 15 205 23.1 19.8 325 229 116 19.2 20.1 213 22.2 22.1 217 222 23 17.7 19.6 23.6 211
Hf  ppm S 7.8 58 45 55 48 56 6.2 42 6.4 3.6 6.7 6.9 25 4.7 6.5 54 9.6 53 31 42 52 6.4 5.6 54 5.8 6 5.1 3.6 4 76 7.1
Nb_ ppm| 321 56.5 362 35.4 387 34.5 36.7 393 30.1 44.5 207 463 47 13 29.7 384 333 613 404 183 262 30.7 46.5 333 30.6 40.9 38.8 362 238 26.9 44.8 404
Rb__ ppm 5.4 274 20 29 19.7 159 16 201 163 12.8 124 16.6 19.7 7.3 7.7 13.9 151 36 215 10.2 11.9 138 23.5 7.2 19.8 16.2 17.4 17.2 12 11 18 237
sn__ppm 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 1 2 2 1 2 2 2 3 2 <1.0 1 2 2 3 2 3 2 2 2 1 3 3
Sr__ppm| 5148 787.7 4721 634.1 564 535.2 608.8 586.6 4123 584.3 416.6 738.8 707.4 267.2 486.3 518.8 495.6 850 544.8 248.6 454.8 520.7 689.9 751.1 542.3 6133 5395 524.8 370.8 3935 590 640.4
Ta___ppm 22 3.4 23 23 24 22 24 25 19 28 13 3 3 09 18 24 21 35 24 1 16 18 28 2.1 19 2.6 25 22 14 14 29 2.8
Th__ ppm 23 42 3 28 31 2.7 29 2.8 24 3.7 17 36 34 09 22 29 21 4.6 2.8 13 2 24 39 33 2.6 3.6 25 26 17 18 35 31
U ppm 0.6 11 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.8 04 0.8 04 0.6 0.5 03 03 0.5 05 12 0.7 04 0.5 05 0.9 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.2 02 0.8 09
\ ppm 378 434 299 301 369 344 351 385 286 354 264 345 370 243 343 298 313 435 299 183 292 291 309 277 313 319 379 378 267 305 330 256
W ppm| <05 0.7 0.6 0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <05 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 11 0.6 0.7 <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
Zr _ppm| 2055 332.8 233.1 203.7 231 188.7 217.2 230.1 195.8 257.7 145.6 258.1 274.2 102.8 176 2443 2115 375.3 2235 1282 1703 200.7 278.7 226.4 212.8 238.4 2308 202.9 1613 1765 277.5 274.4
Y ppm| 284 38.1 285 245 315 264 433 301 243 35.1 18.3 309 49.9 17.7 28.9 387 26.6 46.1 251 17.5 277 252 29.6 376 27 29 26.8 324 209 2 365 307
la_ ppm| 259 432 309 28 321 27.8 348 306 241 387 18 36.2 388 9.8 246 416 27 445 293 17.8 224 249 383 49.6 256 323 293 316 19.1 203 359 36
Ce  ppm 54.8 91 63.9 59.3 67.6 57.6 69.6 65.5 515 70.6 385 75 77.7. 22.8 52.2 85.8 57 96.1 59.9 343 47.7 524 811 85.5 54.2 65.7 64.4 59.2 40.5 45 75.9 72
Pr__ppm 6.97 1144 835 7.56 8.92 7.07 9.23 8.27 6.8 10.11 4.88 9.78 109 317 6.86 1136 7.74 1221 7.72 4.76 6.46 6.84 10.01 1334 6.97 833 8.05 8.09 54 5.86 9.68 9.67
Nd  ppm| 293 504 359 30.6 384 29.6 42 36 27.2 4238 208 426 488 153 30 486 314 53.1 329 19.9 269 284 39.4 56.1 319 348 34 342 229 26.7 406 425
sm__ppm 6.9 10.69 7.8 639 8.15 6.63 8.98 7.77 6.19 8.82 4.75 9 10.84 371 6.83 1057 7.48 11.52 7.08 4.24 6.06 6.23 8.42 1215 6.89 7.26 7.64 7.72 5.24 5.43 8.86 8.72
Eu_ ppm| 2.28 3.54 2.53 213 2.72 2.24 3.05 2.56 1.99 29 1.55 2.98 3.67 1.22 225 3.44 241 3.84 2.26 1.49 2.06 2.12 268 3.73 234 2.47 2.53 2.59 1.82 1.97 29 2.92
Gd__ppm| 6.93 11.32 7.52 6.25 8.14 6.59 9.84 7.74 6.17 8.63 4.83 8.57 11.24 3.91 6.9 1036 7.57 12.07 6.83 4.56 6.52 6.74 79 11.23 7.22 7.43 7.1 7.49 5.32 5.8 8.62 8.9
Tb ppm| 111 141 112 0.97 1.28 1.05 152 122 0.95 129 0.78 133 1.81 0.65 115 153 112 16 1.04 0.67 0.99 0.99 124 163 1.03 112 115 124 0.77 0.82 14 131
Dy ppm 5.57 8.7 6.3 5.35 6.44 539 7.1 5.97 53 6.85 4.12 6.21 9.04 342 5.62 8.58 6.29 9.26 5.53 3.64 5.42 5.44 6.42 8.92 5.69 6.12 5.66 6.29 445 54 6.94 7.21
Ho  ppm 11 131 118 0.95 124 1.04 158 12 0.89 126 0.7 116 183 0.67 111 146 115 162 0.97 0.63 1 0.94 111 157 1 1.09 1.05 125 0.83 0.84 141 131
Er ppm| 293 34 2.98 239 3.1 271 4.09 311 2.25 3.2 174 2.94 4.65 1.82 2.82 3.69 279 4.44 261 152 2.63 2.49 29 379 265 279 267 3.26 198 213 3.67 3.16
Tm__ppm| 039 0.45 0.4 0.33 0.44 038 0.56 0.42 03 0.42 0.25 0.37 0.64 0.25 0.42 0.48 0.39 0.58 037 0.21 0.36 035 0.38 0.51 037 0.4 037 0.45 0.27 0.31 0.5 0.44
Yo__ppm| 237 251 236 1.87 2.47 2.27 32 2.45 171 2.33 15 215 3.67 145 246 2.73 233 3.39 2 132 2.06 1.98 225 2.78 2.24 2.41 2.16 2.61 159 148 2.95 2.57
W ppm| 032 0.36 032 0.26 033 03 0.44 034 0.25 0.33 0.2 03 0.51 0.21 0.34 037 0.31 0.47 0.28 0.21 0.3 0.28 031 0.38 031 033 03 0.37 0.24 0.25 0.42 0.34
Mo ppm 1 0.6 1 0.6 0.8 0.6 0.5 1 0.7 0.9 0.7 09 0.9 05 0.5 0.7 0.7 0.8 0.8 04 0.5 05 1 0.2 03 0.6 0.7 0.7 03 04 0.2 0.8
Cu__ ppm 336 46.3 88.1 58.2 36.4 42 224 61 308 77.1 423 63 50.8 46.6 29 83 55.6 28 46.3 414 61.8 36.2 309 44.5 62.8 57 615 87.8 58.6 53.2 19.6 372
Pb__ ppm 16 0.8 14 1 0.5 08 24.2 0.5 09 22 0.6 19 1 03 0.4 0.5 05 12 09 0.7 0.9 0.7 0.8 11 0.7 08 11 13 0.6 0.6 0.5 12
n__ ppm 64 69 76 71 88 79 81 87 87 97 71 87 134 63 72 83 75 87 75 105 70 61 89 67 45 56 79 73 178 273 58 94
A ppm| <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <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
cd_ ppm 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.5 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.7 <0.1 <0.1 0.2 0.2
sb ppm|  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <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
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UNIDAD ALEJANDRO SELKIRK
MUESTRA LL250112-1 LL250112-2 LL260112-1 LL260112-2 LL260112-4 LL270112-1 MF-20 MF-C2 MF-6 MF-16 MF-3 MF-C4 JR170913-1 JR170913-5 JR170913-4 JR170913-8 JR170913-9 JR170913-10 JR170913-12 JR170913-14 JR170913-16 JR170913-18 JR170913-19 JR180913-1 JR180913-2
Sio2 % 49.01 48.01 46.39 47.1 49.03 47.16 46.47 45.69 46.52 47.18 43.79 46.92 48.96 46.7 43.84 46.6 46.47 49.98 49.38 46.8 47.28 46.46 47.99 50.33 47.17
Al203 % 15.48 14.97 13.31 14.9 15.43 16.43 14.35 12.31 12.34 13.44 11.61 12.99 14.51 13.8 6.1 16.04 14.94 14.71 14.01 13.86 14.4 13.33 14.08 16.54 17.17
Fe203 % 11.14 12.54 12.58 13.44 11.7 11.46 12.55 13.95 12.91 12.48 13.25 13.54 11.62 11.68 14.55 12.31 12.59 12.18 11.52 13.15 11.56 12.24 12.5 11.59 12.48
MgO % 5.39 5.91 10.29 5.87 5.51 6.3 8.54 15.01 1442 11.35 15.92 12.54 7.05 10.7 26.91 7.01 7.23 5.82 5.48 10.48 8.88 11.33 8.97 4.18 4.14
Ca0 % 10.1 10.78 8.74 9.11 9.03 10.2 9.36  7.03 8.5 9.27 7.78 7.34 11.1 9.39 4.28 9.78 10.39 10.3 11 9.24 8.31 9.12 10.04 6.6 6.03
Na20 % 3.66 2.91 2.99 3.25 3.53 2.74 3.14 239 224 252 2.7 259 2.56 2.53 1.04 2.76 2.81 2.63 2.92 2.71 2.97 2.77 2.3 4.32 3.56
K20 % 122 0.52 1.02 0.72 1.1 0.43 124 063 052 0.58 0.34 0.75 0.6 0.51 0.28 0.33 0.47 0.59 0.85 0.54 1.01 0.97 0.42 1.89 1.74
Tio2 % 3.26 2.52 3.25 3.72 3.43 2.9 3.72 239 195 217 1.82 2.59 2.8 2.46 1.19 3.04 2.94 2.77 3.07 2.4 2.89 2.8 2.43 3.13 3.48
P205 % 0.57 0.27 0.47 0.51 0.54 0.33 0.55 0.37 023 0.26 0.18 0.34 0.31 0.31 0.13 0.4 0.37 0.29 0.34 0.29 0.44 0.4 0.2 0.92 0.88
MnO % 0.15 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 0.15 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.18 0.16 0.16 0.17 0.19 0.17 0.12 0.16 0.17 0.17 0.16
Cr203 % 0.02 0.035 0.063 0.007 0.02 0.05 0.047 0.104 0.11 0.081 0.129 0.079 0.037 0.097 0.229 0.047 0.051 0.029 0.021 0.083 0.048 0.083 0.065 0.004 0.008
LOI % -0.3 1 0.3 0.9 0.2 1.6 -0.6 06 04 0.1 1.8 0.3 0 13 0.6 1.2 1.2 0.3 0.9 -0.1 1.7 -0.1 0.5 0 2.9
Ba ppm 268.0 166.0 214.0 216.0 212.0 132.0 306.0 149.0 108.0 119.0 116.0 184.0 145.0 181.0 67.0 158.0 147.0 110.0 168.0 118.0 179.0 226.0 97.0 351.0 320.0
Ni ppm 43.6 55.5 269.4 26.5 35.6 92.4 153.8 508.0 469.8 326.0 531.0 375.2 45.8 302.6 1298.8 111.0 106.1 21.9 28.8 248.2 191.2 302.5 138.6 33.8 37.6
Sc ppm 22.0 28.0 21.0 25.0 23.0 27.0 21.0 18.0 22.0 25.0 22.0 19.0 30.0 24.0 14.0 26.0 27.0 29.0 29.0 23.0 19.0 24.0 28.0 16.0 17.0
Be ppm 1.0 1.0 4.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 1.0 <1.0 1.0 2.0 2.0 <1.0 <1.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 1.0 <1.0 2.0 2.0
Co  ppm 32.8 58.5 51.1 40.2 37.1 37.4 583 856 815 692 97.1 788 44.2 57.0 120.5 45.4 45.7 40.0 40.1 61.3 49.4 57.7 53.0 27.1 33.9
Cs ppm 0.5 0.3 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.5 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.3 0.2 0.9 0.3 0.2 0.1 <0.1
Ga___ppm 22.5 26.5 19.7 23.8 24.4 21.7 266 21.8 194 214 187 234 20.3 18.6 9.8 22.5 21.8 20.8 21.6 20.4 20.4 21.0 21.4 26.0 28.6
Hf ppm 7.1 6.1 6.4 6.7 7.3 4.6 8.6 6.7 4.4 4.3 4.5 6.7 4.6 4.7 2.0 5.8 5.7 4.8 5.4 4.4 6.4 5.5 4.5 9.7 10.3
Nb ppm 37.2 29.5 32.7 31.4 30.6 20.5 436 259 179 194 164 245 23.4 25.4 11.4 24.8 24.9 20.6 26.6 18.2 28.4 28.7 19.2 45.9 46.9
Rb  ppm 26.3 15.5 19.2 6.2 16.5 1.9 28.3 84 115 127 6.4 19.2 12.3 9.8 6.6 1.6 4.7 113 18.7 9.5 24.1 21.4 9.2 39.4 30.2
Sn ppm 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0 3.0 2.0 2.0 1.0 7.0 2.0 2.0 3.0 1.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 3.0 4.0
Sr ppm 680.2 515.1 560.5 472.1 561.7 471.5 820.1 430.8 406.4 446.2 363.2 430.1 474.9 481.5 181.2 486.8 512.1 399.8 425.6 416.2 552 523.7 375.2 524.9 402.6
Ta ppm 23 1.7 2.1 1.9 2.1 14 2.9 1.6 1.1 1.2 1.1 1.8 1.5 1.7 0.6 1.6 1.7 1.4 1.7 1.2 1.8 1.7 1.3 3.0 3.0
Th ppm 3.6 2.7 2.8 2.8 2.8 1.9 3.6 2.6 14 1.5 1.8 2.5 2.2 2.4 1.1 2.2 2.2 1.9 2.7 1.7 2.6 2.6 1.6 5.6 5.1
U ppm 0.8 0.5 0.8 0.5 0.8 0.1 0.9 0.6 0.4 0.5 0.4 0.8 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.7 0.4 0.7 0.8 0.4 15 12
\ ppm 228.0 373.0 216.0 240.0 214.0 229.0 291.0 194.0 240.0 265.0 226.0 216.0 278.0 219.0 129.0 247.0 272.0 277.0 284.0 227.0 202.0 240.0 258.0 202.0 224.0
W ppm 0.9 <0.5 0.7 <0.5 0.8 <0.5 0.7 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 41.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 0.6 <0.5 0.9 0.8
Zr ppm 283.5 217.8 258.1 262.7 299.6 194.6 367.4 259.8 178.8 194.8 185.0 289.1 189.6 184.0 81.3 236.0 223.5 179.9 209.7 182.1 251.2 247.8 172.4 432.0 445.0
Y ppm 26.8 34.6 253 32.1 29.6 24.4 30.6  30.0 23.8 27.1 222 352 26.0 22.8 11.1 28.8 28.4 27.9 30.3 24.6 24.6 25.1 25.3 45.6 40.3
La ppm 35.9 24.9 28.8 28.4 31.9 18.1 38.0 227 157 176 17.2 251 20.9 23.5 9.5 25.5 22.5 18.6 24.2 16.9 26.0 26.9 15.6 53.9 46.7
Ce ppm 74.8 52.6 60.8 61.1 71.4 42.5 852 505 352 400 378 552 45.6 46.5 20.1 52.7 49.2 39.4 51.1 37.7 55.9 57.6 35.8 106.9 101.0
Pr ppm 9.27 6.93 8.13 8.26 9.5 5.5 11.01 6.89 4.9 542 524 7.59 5.96 5.91 2.63 8.26 6.72 5.31 6.56 5.0 7.49 7.47 4.6 14.88 12.93
Nd  ppm 38.2 30.8 34.5 36.3 39.3 27.8 50.5 30.2 23.8 244 235 346 26.9 24.7 12.2 37.4 29.7 23.8 29.3 22.4 33.2 32.9 20.4 62.1 55.7
Sm__ ppm 8.56 7.43 8.05 8.58 9.25 6.13 11.06 7.6 5.59 6.17 5.79 8.59 6.32 5.67 2.66 8.46 6.91 6.06 6.8 5.49 7.58 7.1 5.25 13.3 12.18
Eu ppm 2.76 2.67 2.59 2.78 3.11 2.21 3.65 243 1.86 208 192 278 2.16 1.94 0.91 2.9 2.38 2.04 2.34 1.99 2.52 2.17 1.8 4.16 3.86
Gd  ppm 8.38 8.43 8.29 9.08 9.01 7.0 1071 805 60 711 639 9.2 6.55 5.69 2.64 8.26 7.44 6.32 7.26 5.92 7.02 6.43 5.7 12.81 12.2
Tb ppm 1.2 1.2 1.13 1.32 1.34 1.0 139 1.12 0.85 0.99 0.88 1.28 0.98 0.88 0.4 131 1.09 1.02 1.18 0.93 1.14 1.03 0.97 1.92 1.75
Dy ppm 6.21 7.16 6.14 7.6 7.6 4.99 732 626503 56 517 7.03 5.49 4.83 2.36 7.25 6.11 5.76 6.93 5.0 5.6 5.34 5.23 10.34 9.11
Ho ppm 1.07 1.18 1.06 1.29 1.24 0.94 114 1.04 094 0.98 0.82 1.26 0.99 0.88 0.42 1.19 1.09 1.09 1.23 0.95 0.96 0.98 0.95 1.76 1.53
Er ppm 2.82 3.3 2.54 3.18 3.11 2.5 281 294 242 282 219 3.28 2.66 2.28 1.06 3.02 2.7 2.8 3.24 2.37 2.3 2.32 2.49 4.55 4.0
Tm _ ppm 0.35 0.46 0.36 0.4 0.4 0.32 033 036 031 035 031 044 0.37 0.31 0.15 0.38 0.39 0.38 0.44 0.34 0.3 0.32 0.33 0.63 0.56
Yb ppm 2.04 3.11 1.97 2.62 2.33 2.01 205 219 184 239 171 247 2.24 1.76 0.87 2.24 2.27 2.2 2.61 2.01 1.75 1.92 2.06 3.73 3.22
Lu ppm 0.29 0.39 0.27 0.34 0.31 0.32 0.24 029 0.25 0.3 0.24 0.33 0.31 0.25 0.13 0.31 0.33 0.33 0.36 0.27 0.26 0.28 0.31 0.48 0.43
Mo ppm 1.4 0.5 0.8 0.3 0.5 s, 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 1.9 0.8
Cu ppm 65.8 62.8 29.6 15.8 27.1 35.8 41.8 357 32.0 412 581 453 38.8 39.9 26.7 36.9 53.9 50.5 73.9 35.8 28.1 41.8 43.9 35.3 29.1
Pb  ppm 1.7 0.5 1.1 0.6 0.5 0.5 1.1 0.5 <0.1 0.1 0.7 0.3 0.4 0.9 0.4 1.1 0.9 0.4 0.4 0.4 0.8 0.6 0.5 26.0 2.4
Zn ppm 69.0 64.0 72.0 64.0 67.0 51.0 76.0 840 54.0 59.0 64.0 61.0 35.0 60.0 79.0 64.0 69.0 69.0 62.0 75.0 64.0 58.0 54.0 110.0 103.0
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 0.6 0.6 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1
Sb ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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10.4 ANEXO D: Datos anteriores dorsal Juan Fernandez — Alteracion

UNIDAD GUYOT O'HIGGINS ISLA ROBINSON CRUSOE

MUESTRA D10-5 D10-7 |LL260711-2 JR270513-2 JR290513-2 LL250711-5 LL220112-3 LL220112-5 JR250513-4 JR250513-5 JR160913-10 LL250711-9 LL300113-1
Si02 % 42.95 43.88 48.04 45.26 46.26 45.98 47.95 47.02 48.73 47.44 49.83 47.75 46.82
Al203 % 10.13 11.04 14.90 11.03 12.97 10.49 14.34 16.19 15.32 15.86 14.75 14.96 13.60
Fe203 % 14.3 13.74 12.51 14.42 12.83 13.82 12.69 12.73 11.53 12.49 11.13 12.63 13.01
MgO % 18.73 17.21 5.73 14.88 12.20 17.67 6.81 5.83 6.17 5.71 5.60 6.32 10.02
Ca0 % 7.62 8.14 10.36 7.17 9.62 7.28 10.49 9.45 10.54 8.95 11.26 10.69 10.09
Na20 % 1.74 1.89 3.14 2.53 2.31 2.04 2.81 3.32 2.93 3.45 2.94 2.79 2.24
K20 % 0.43 0.45 1.02 0.93 0.61 0.34 0.89 1.09 0.93 1.35 0.70 0.81 0.69
Tio2 % 1.97 2.15 3.64 3.06 2.51 1.85 3.38 3.68 3.24 3.94 3.21 3.46 2.91
P205 % 0.43 0.31 0.49 0.41 0.30 0.20 0.43 0.50 0.41 0.63 0.38 0.39 0.36
MnO % 0.28 0.18 0.16 0.18 0.19 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 0.14 0.17 0.17
Cr203 % 0.18 0.16 0.01 0.13 0.19 0.15 0.04 0.00 0.03 0.02 0.05 0.02 0.07
LOI % 0.7 0.3 0.6 -0.1 0.9 0.6 0.6 0.5 0 0.4 1 0.9 0.8
Cr ppm |1231.6 1094.7 68.4 889.5 1300.0 1026.3 273.7 0.0 205.3 136.8 342.1 136.8 478.9
Ba ppm | 101.0 106.0 229.0 199.0 177.0 75.0 196.0 334.0 221.0 309.0 176.0 222.0 162.0
Ni ppm [ 772.0 661.0 70.0 584.0 321.0 774.0 80.7 41.0 49.9 72.9 31.8 34.8 186.4
Sc ppm | 20.0 22.0 27.0 21.0 25.0 20.0 30.0 23.0 29.0 21.0 30.0 30.0 28.0
Be ppm 2.0 <1.0 2.0 <1.0 <1.0 <1.0 5.0 5.0 2.0 <1.0 3.0 1.0 <1.0
Co ppm | 123.8 102.0 43.2 71.7 59.5 88.1 39.8 57.5 37.9 34.1 34.3 47.3 54.7
Cs ppm| 0.2 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.6 <0.1 0.2 0.3 <0.1 <0.1
Ga ppm | 17.0 18.1 23.5 15.7 15.5 15.0 19.8 32.5 20.1 21.3 22.1 23.0 19.6
Hf ppm 4.2 4.3 6.2 4.2 3.6 2.5 5.4 9.6 5.2 6.4 5.4 5.1 4.0
Nb ppm | 22.6 22.9 39.3 30.1 20.7 13.0 33.3 61.3 30.7 46.5 30.6 36.2 26.9
Rb  ppm| 8.2 8.0 20.1 16.3 12.4 7.3 15.1 36.0 13.8 235 19.8 17.2 11.0
Sn ppm 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0
Sr ppm | 420.0 437.1 586.6 412.3 416.6 267.2 495.6 850.0 520.7 689.9 542.3 524.8 393.5
Ta ppm 1.4 1.4 2.5 1.9 1.3 0.9 2.1 3.5 1.8 2.8 1.9 2.2 1.4
Th ppm | 1.7 1.6 2.8 2.4 1.7 0.9 2.1 4.6 2.4 3.9 2.6 2.6 1.8
U ppm 0.5 0.4 0.8 0.4 0.4 0.3 0.5 1.2 0.5 0.9 0.7 0.7 0.2
Vv ppm | 258.0 251.0 385.0 286.0 264.0 243.0 313.0 435.0 291.0 309.0 313.0 378.0 305.0
W ppm | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.0 <0.5 1.1 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5
zr ppm [ 166.6 179.4 230.1 195.8 145.6 102.8 211.5 375.3 200.7 278.7 212.8 202.9 176.5
Y ppm | 22.1 22.0 30.1 24.3 18.3 17.7 26.6 46.1 25.2 29.6 27.0 32.4 22.0
La ppm | 17.1 17.9 30.6 24.1 18.0 9.8 27.0 44.5 24.9 38.3 25.6 31.6 20.3
Ce  ppm| 385 38.6 65.5 51.5 38.5 22.8 57.0 96.1 52.4 81.1 54.2 59.2 45.0
Pr ppm | 5.15 5.27 8.27 6.8 4.88 3.17 7.74 12.21 6.84 10.01 6.97 8.09 5.86
Nd ppm | 24.3 23.2 36.0 27.2 20.8 15.3 31.4 53.1 28.4 39.4 31.9 34.2 26.7
Sm ppm| 5.46 5.52 7.77 6.19 4.75 3.71 7.48 11.52 6.23 8.42 6.89 7.72 5.43
Eu ppm | 1.83 1.95 2.56 1.99 1.55 1.22 2.41 3.84 2.12 2.68 2.34 2.59 1.97
Gd  ppm| 5.97 6.29 7.74 6.17 4.83 3.91 7.57 12.07 6.74 7.9 7.22 7.49 5.8
Tb ppm 0.8 0.82 1.22 0.95 0.78 0.65 1.12 1.6 0.99 1.24 1.03 1.24 0.82
Dy ppm | 4.45 4.76 5.97 5.3 4.12 3.42 6.29 9.26 5.44 6.42 5.69 6.29 5.4
Ho ppm | 0.79 0.81 1.2 0.89 0.7 0.67 1.15 1.62 0.94 1.11 1.0 1.25 0.84
Er ppm [ 1.95 2.22 3.11 2.25 1.74 1.82 2.79 4.44 2.49 2.9 2.65 3.26 2.13
Tm ppm| 0.27 0.27 0.42 0.3 0.25 0.25 0.39 0.58 0.35 0.38 0.37 0.45 0.31
Yb ppm | 1.61 1.81 2.45 1.71 1.5 1.45 2.33 3.39 1.98 2.25 2.24 2.61 1.48
Lu ppm | 0.23 0.22 0.34 0.25 0.2 0.21 0.31 0.47 0.28 0.31 0.31 0.37 0.25
Mo  ppm 1.0 0.7 1.0 0.7 0.7 0.5 0.7 0.8 0.5 1.0 0.3 0.7 0.4
Cu ppm | 44.1 53.9 61.0 30.8 42.3 46.6 55.6 28.0 36.2 30.9 62.8 87.8 53.2
Pb ppm 0.5 0.6 0.5 0.9 0.6 0.3 0.5 1.2 0.7 0.8 0.7 1.3 0.6
Zn ppm [ 80.0 67.0 87.0 87.0 71.0 63.0 75.0 87.0 61.0 89.0 45.0 73.0 273.0
As ppm 7.6 3.8 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd ppm 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.7 <0.1
Sb ppm 0.2 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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UNIDAD ALEJANDRO SELKIRK
MUESTRA LL250112-1 LL250112-2 LL260112-1 LL260112-2 LL260112-4 MF-20 MF-C2 MF-6 MF-16 MF-C4 JR170913-1 JR170913-4 JR170913-10 JR170913-12 JR170913-14 JR170913-18 JR170913-19 JR180913-1
Sio2 % 49.01 48.67 46.73 47.67 49.29 46.42 45.67 46.56 47.42 46.99 49.10 44.40 50.25 49.99 46.93 46.62 48.39 50.49
Al203 % 15.48 15.18 13.41 15.08 15.51 14.33 1230 12.35 13.51 13.01 14.55 6.18 14.79 14.18 13.90 13.38 14.20 16.59
Fe203 % 11.14 12.71 12.67 13.60 11.76 12.54 13.94 1292 12.54 13.56 11.65 14.74 12.25 11.66 13.19 12.28 12.61 11.63
MgO % 5.39 5.99 10.37 5.94 5.54 8.53 15.00 14.43 11.41 12.56 7.07 27.26 5.85 5.55 10.51 11.37 9.05 4.19
Ca0 % 10.1 10.93 8.80 9.22 9.08 935 7.03 851 9.32 735 11.13 4.34 10.35 11.14 9.27 9.15 10.12 6.62
Na20 % 3.66 2.95 3.01 3.29 3.55 3.14 239 224 253 259 2.57 1.05 2.64 2.96 2.72 2.78 2.32 4.33
K20 % 1.22 0.53 1.03 0.73 1.11 1.24 0.63 0.52 0.58 0.75 0.60 0.28 0.59 0.86 0.54 0.97 0.42 1.90
Tio2 % 3.26 2.55 3.27 3.77 3.45 372 239 195 2.18 259 2.81 1.21 2.78 3.11 2.41 2.81 2.45 3.14
P205 % 0.57 0.27 0.47 0.52 0.54 0.55 0.37 023 026 034 0.31 0.13 0.29 0.34 0.29 0.40 0.20 0.92
MnO % 0.15 0.17 0.16 0.17 0.16 0.15 0.17 0.17 0.16 0.17 0.16 0.18 0.17 0.19 0.17 0.16 0.17 0.17
Cr203 % 0.02 0.04 0.06 0.01 0.02 0.05 0.10 0.11 0.08 0.08 0.04 0.23 0.03 0.02 0.08 0.08 0.07 0.00
LOI % -0.3 1 0.3 0.9 0.2 -0.6 -0.6 0.4 0.1 0.3 0 0.6 0.3 0.9 -0.1 -0.1 0.5 0
Cr ppm 136.8 273.7 410.5 68.4 136.8 342.1(684.2|752.6( 547.4 | 547.4 273.7 1573.7 205.3 136.8 547.4 547.4 478.9 0.0
Ba ppm 268.0 166.0 214.0 216.0 212.0 306.0  149.0 |108.0( 119.0 | 184.0 145.0 67.0 110.0 168.0 118.0 226.0 97.0 351.0
Ni ppm 43.6 55.5 269.4 26.5 35.6 153.8 | 508.0 [469.8] 326.0 | 375.2 45.8 1298.8 21.9 28.8 248.2 302.5 138.6 33.8
Sc ppm 22.0 28.0 21.0 25.0 23.0 21.0 | 18.0 [ 22.0 | 25.0 | 19.0 30.0 14.0 29.0 29.0 23.0 24.0 28.0 16.0
Be ppm 1.0 1.0 4.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 <1.0 3.0 2.0 2.0 1.0 <1.0 2.0
Co  ppm 32.8 58.5 51.1 40.2 37.1 58.3 | 85.6 [ 81.5| 69.2 | 78.8 44.2 120.5 40.0 40.1 61.3 57.7 53.0 27.1
Cs ppm 0.5 0.3 0.2 <0.1 <0.1 0.4 0.5 0.2 0.2 0.1 0.2 <0.1 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1
Ga___ppm 22.5 26.5 19.7 23.8 24.4 26.6 | 21.8 [ 19.4 | 214 | 234 20.3 9.8 20.8 21.6 20.4 21.0 21.4 26.0
Hf ppm 7.1 6.1 6.4 6.7 7.3 8.6 6.7 4.4 4.3 6.7 4.6 2.0 4.8 5.4 4.4 5.5 4.5 9.7
Nb  ppm 37.2 29.5 32.7 31.4 30.6 436 | 259 | 17.9 | 19.4 | 245 23.4 11.4 20.6 26.6 18.2 28.7 19.2 45.9
Rb  ppm 26.3 15.5 19.2 6.2 16.5 28.3 8.4 | 115 12.7 | 19.2 12.3 6.6 11.3 18.7 9.5 21.4 9.2 39.4
Sn ppm 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 1.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 3.0
Sr ppm 680.2 515.1 560.5 472.1 561.7 820.1 | 430.8 | 406.4 | 446.2 | 430.1 474.9 181.2 399.8 425.6 416.2 523.7 375.2 524.9
Ta ppm 2.3 1.7 2.1 1.9 2.1 2.9 1.6 1.1 1.2 1.8 15 0.6 1.4 1.7 1.2 1.7 13 3.0
Th ppm 3.6 2.7 2.8 2.8 2.8 3.6 2.6 1.4 1.5 2.5 2.2 ail 1.9 2.7 1.7 2.6 1.6 5.6
U ppm 0.8 0.5 0.8 0.5 0.8 0.9 0.6 0.4 0.5 0.8 0.5 0.3 0.4 0.7 0.4 0.8 0.4 1.5
\ ppm 228.0 373.0 216.0 240.0 214.0 291.0  194.0 | 240.0 265.0 | 216.0 278.0 129.0 277.0 284.0 227.0 240.0 258.0 202.0
W ppm 0.9 <0.5 0.7 <0.5 0.8 0.7 <0.5 | <0.5 | <0.5 | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 0.9
zr ppm 283.5 217.8 258.1 262.7 299.6 367.4[259.8|178.8| 194.8 | 289.1 189.6 81.3 179.9 209.7 182.1 247.8 172.4 432.0
Y ppm 26.8 34.6 25.3 32.1 29.6 30.6 | 30.0 [ 23.8 | 27.1 | 35.2 26.0 11.1 27.9 30.3 24.6 25.1 25.3 45.6
La ppm 35.9 24.9 28.8 28.4 319 38.0 | 22.7 [ 15.7 | 17.6 | 25.1 20.9 9.5 18.6 24.2 16.9 26.9 15.6 53.9
Ce ppm 74.8 52.6 60.8 61.1 71.4 85.2 | 50.5 [ 35.2 | 40.0 | 55.2 45.6 20.1 39.4 51.1 37.7 57.6 35.8 106.9
Pr ppm 9.27 6.93 8.13 8.26 9.5 11.01| 6.89 | 4.9 5.42 | 7.59 5.96 2.63 5.31 6.56 5.0 7.47 4.6 14.88
Nd  ppm 38.2 30.8 34.5 36.3 393 50.5 | 30.2 [ 23.8 | 244 | 346 26.9 12.2 23.8 29.3 22.4 32.9 20.4 62.1
Sm_ ppm 8.56 7.43 8.05 8.58 9.25 11.06| 7.6 [559 | 6.17 | 859 6.32 2.66 6.06 6.8 5.49 7.1 5.25 133
Eu ppm 2.76 2.67 2.59 2.78 3.11 3.65 | 2.43 [ 1.86 | 2.08 | 2.78 2.16 0.91 2.04 2.34 1.99 2.17 1.8 4.16
Gd _ ppm 8.38 8.43 8.29 9.08 9.01 10.71| 8.05 | 6.0 7.11 9.2 6.55 2.64 6.32 7.26 5.92 6.43 5.7 12.81
Tb ppm 1.2 1.2 1.13 1.32 1.34 139 | 1.12 | 0.85 | 0.99 | 1.28 0.98 0.4 1.02 1.18 0.93 1.03 0.97 1.92
Dy ppm 6.21 7.16 6.14 7.6 7.6 7.32 | 6.26 | 5.03 5.6 7.03 5.49 2.36 5.76 6.93 5.0 5.34 5.23 10.34
Ho  ppm 1.07 1.18 1.06 1.29 1.24 1.14 | 1.04 | 0.94 | 0.98 | 1.26 0.99 0.42 1.09 1.23 0.95 0.98 0.95 1.76
Er ppm 2.82 3.3 2.54 3.18 3.11 2.81 | 294 [ 242 | 2.82 | 3.28 2.66 1.06 2.8 3.24 2.37 2.32 2.49 4.55
Tm _ ppm 0.35 0.46 0.36 0.4 0.4 0.33 | 0.36 [ 0.31 | 0.35 | 0.44 0.37 0.15 0.38 0.44 0.34 0.32 0.33 0.63
Yb ppm 2.04 3.11 1.97 2.62 2.33 2.05 | 2.19 | 1.84 | 2.39 | 2.47 2.24 0.87 2.2 2.61 2.01 1.92 2.06 3.73
Lu ppm 0.29 0.39 0.27 0.34 0.31 0.24 | 0.29 [ 0.25| 0.3 0.33 0.31 0.13 0.33 0.36 0.27 0.28 0.31 0.48
Mo ppm 14 0.5 0.8 0.3 0.5 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.3 1.9
Cu ppm 65.8 62.8 29.6 15.8 27.1 41.8 | 35.7 | 32.0 | 41.2 | 453 38.8 26.7 50.5 73.9 35.8 41.8 43.9 35.3
Pb_ ppm 1.7 0.5 1.1 0.6 0.5 1.1 0.5 <0.1] 0.1 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.5 26.0
Zn ppm 69.0 64.0 72.0 64.0 67.0 76.0 | 84.0 [ 54.0 | 59.0 | 61.0 35.0 79.0 69.0 62.0 75.0 58.0 54.0 110.0
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 | <0.5 | <0.5 | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 0.6 0.6
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
Sb ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 | <0.1 ] <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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