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RESUMEN

Los centros eruptivos menores del Estuario de Reloncavi (CEMER), corresponden a cuatro
estructuras volcanicas monogenéticas que estan situadas sobre la traza principal del sistema de
fallas Liquifie—Ofqui (SFLO), comunmente considerados como parte del grupo volcanico
Cayutué—La Vigueria, en cercania a los estratovolcanes Calbuco y Osorno. De norte a sur se
denominan San Antonio (maar), La Vigueria (conos de escoria), Rollizos y Pocoihuén (ambos
conos de toba). Correlaciones tefroestratigraficas, dataciones de *C (Watt et al., 2011) y analisis

morfoldgicos permiten acotar sus edades entre el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno.

Mediante andlisis geoquimicos (ICP-OES/ICP-MS), se determin6 que los magmas emitidos por
los CEMER poseen composiciones entre baséltica y andesitico-basaltica. Las variabilidades
composicionales entre los centros eruptivos menores (CEM), se atribuyen a procesos de
cristalizacion fraccionada distintos para cada uno (olivino * clinopiroxeno + plagioclasa *+ éxidos
de Fe-Ti) y diferencias en el aporte de fluidos de la placa subductante. Se tiene una mayor adicién
de fluidos para los CEM Holocenos y menor para los Pleistocenos. Mientras que no se observan
variaciones considerables en el grado de fusién parcial ni en la influencia de contaminaciéon
cortical, exceptuando el CEM Rollizos que es el Unico que exhibe una tendencia de asimilacién
(visibles en razones de K/La, Ba/Th y Nb/Zr). La no homogenizacién de estas variabilidades
geoquimicas, se deberia a un ascenso rapido del magma que es facilitado por el SFLO,
impidiendo la mezcla de estos y la acumulacién en una camara magmatica coman. La fuente de

magma provendria de una lherzolita de espinela.

Se compar6 geoquimicamente los CEMER con los CEM proximales de Cayutué, ademas de los
estratovolcanes Calbuco y Osorno. Se determind que para centros eruptivos de Cayutué, sus
adiciones de fluidos y fundidos primarios son similares a los CEMER Holocenos. Con respecto a
los estratovolcanes sus magmas provendrian de una fuente semejante a los CEMER, pero que

han presentado mayores procesos de diferenciacibn magmética.

En cuanto a su expresion superficial, las diferencias reconocidas en las arquitecturas
monogenéticas, junto a la cronologia relativa de los CEMER y CEM de Cayutué (Mena, 2015),
permite sugerir una disminucion de la raz6n agua/magma desde el Pleistoceno (conos de tobas)
hasta el Holoceno (maares y conos de escoria) en la zona del Estuario de Reloncavi y del lago
Todos Los Santos. Estas observaciones aportan nuevos antecedentes a la discusion de las
caracteristicas; desde su génesis hasta la expresion superficial; del volcanismo monogenético en

ambientes de subduccidn, y particularmente de los Andes del Sur.
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1. INTRODUCCION
1.1. FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

Los volcanes monogenéticos o centros eruptivos menores (CEM) se caracterizan por ser relieves
volcanicos que manifiestan un breve historial de erupcion (< 100 afios) y pequefio volumen de
magma emitido (< 1km®). Su sistema de ascenso es relativamente simple y es alimentado por
uno o diversos inputs de magma (Németh y Kereszturi, 2015). Los CEM se desarrollan en
ambientes tectonicos extensionales, convergentes o configuraciones de intra-placa, de forma
aislada o asociados a centros eruptivos mayores (Valentine y Gregg, 2008). Suelen ser de
composicion basaltica, aunque pueden existir variaciones segun el ambiente en el que se

generan, causados por diversos procesos petrogenéticos en su evolucion (McGee y Smith, 2016).

La quimica magmaética del volcanismo monogenético en ambientes de subduccién es definida
por multiples factores como lo son el angulo de subduccién (mayor o0 menor angulo), el tiempo de
cristalizacién fraccionada, el porcentaje de asimilaciébn cortical (McGee et al.,, 2017), la
deshidratacién del slab, el grosor cortical, la presencia de sistemas activos o no de fallas intra-
arco (Cembranoy Lara, 2009) y la composicién y el grado de fusién parcial de la fuente mantélica.
Sin embargo, pese a la gran cercania de algunos CEM, se han registrado importantes variaciones
geoquimicas que motivan a nuevas investigaciones para su mayor compresion. El presente
estudio se centra en los CEM ubicados en el Estuario de Reloncavi (CEMER), Region de Los
Lagos, Chile, dentro de la Zona Volcanica Sur de Los Andes (ZVS). Se sitian en un régimen
tecténico convergente en donde la Placa de Nazca subducta bajo la Placa Sudamericana

formando un arco volcanico continental, actualmente activo.

Los CEMER poseen importantes variaciones composicionales, cronoldgicas y en el estilo eruptivo
gue los generé. En su mayoria corresponden a basaltos, y en menor medida andesitas basalticas
de una edad relativa correspondiente a la ultima glaciaciéon, existiendo casos pre-glaciares
(Carrasco, 1995) y post-glaciares (holocenos; e.g. Mena, 2015). De norte a sur se distribuyen los
centros eruptivos menores San Antonio (localmente conocido como El Abra), La Vigueria, Rollizos
y Pocoihuén, los cuales estdn emplazados sobre el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO)
(Cembrano y Lara, 2009) de rumbo N-S.



Estos CEM, debido al ambiente tectonico en donde se encuentran y dado que representan
procesos eruptivos béasicos de poca duracion, constituyen una buena instancia para caracterizar
el volcanismo monogenético en ambientes de subduccién, ya que se puede conocer en detalle la
composicion de la fuente y los procesos que ocurren en su ascenso hasta la superficie (McGee
etal., 2017). No asi el caso de un estratovolcan el cual es menos accesible a su muestreo, debido
a su tamafio y a que presenta una prolongada historia eruptiva, con complejas signaturas

geoquimicas, muchas veces homogeneizadas o sobreimpuestas (McGee et al., 2017).

La zona de estudio, pese a ser un interesante lugar de andlisis para la relacién entre volcanismo
monogenético y tectbnica, ha sido escasamente abarcada y aspectos como su petrogénesis y
cronologia no han sido totalmente aclarados. De esta forma, la existencia de posibles
variabilidades composicionales puede aportar nuevos datos sobre los procesos petrogenéticos y
de diferenciacion magmatica, implicados desde el origen del magmatismo hasta llegar a la
superficie. Ademas, se puede dar respuesta a enigmas como: ¢Qué relaciones petrogenéticas y
geoquimicas presentan los CEM con los volcanes poligenéticos proximales, como lo son el
Volcan Osorno y Calbuco? ¢,Cual es la conexidn, en términos petrogenéticos, entre los CEM de
esta zona? ¢Compartiran un sistema magmatico Unico o simplemente tienen reservorios
independientes? ¢ Cudles son sus diferencias y similitudes con otros CEM de importancia en
Chile? Este hecho, sumado a los nuevos conocimientos y metodologias, ademas del peligro y
riesgo volcanico debido a la alta proximidad de estos centros eruptivos con sectores poblados,
generan que el desarrollo de nuevos estudios, en términos petrogenéticos y de parametros

eruptivos, sea una necesidad de caracter cientifico de primer orden.

1.2. HIPOTESIS DEL ESTUDIO

Los CEM del Estuario de Reloncavi (CEMER) representarian eventos volcanicos de poco
volumen en un contexto de magmatismo de arco de composicidn basaltica a andesitico basaltica.
Los magmas que generaron los CEMER, se originarian a partir de una fuente mantélica con un
importante aporte de fluidos derivados de la deshidratacion de la placa subductante. La
variabilidad composicional de dichos CEM estaria influenciada por la participacion de diversos
procesos petrologicos como adicién diferencial de fluidos, cristalizacion fraccionada y
contaminacién cortical, que estan implicados en la génesis y en el ascenso magmatico que

tendria un fuerte control del SFLO.



1.3. OBJETIVO GENERAL

Comprender los procesos petrogenéticos involucrados en la génesis y diferenciacion de los
magmas que originaron los CEMER.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comprender la variabilidad geoquimica, petrogréfica y morfolégica de los productos de los
CEMER.

b) Determinar los procesos que dan origen y diferencian el magmatismo de los CEMER.

c¢) Plantear un modelo de diferenciacion magmatica para los CEMER que pueda responder a sus

variaciones geoquimicas en su contexto geotecténico.

d) Relacionar los procesos petrogéneticos de los CEMER con el SFLO y con otros centros

eruptivos cercanos, mono y poligenéticos.

1.5. METODOLOGIA

Para los objetivos expuestos, se realizan distintas actividades las cuales son divididas en 4

etapas.

1.5.1. Trabajo preparativo de terreno

a) Revision bibliografica de aspectos relacionados al volcanismo monogenético, como lo es la
discusion de su término, el ambiente tecténico de generacion (en especial en un régimen de
subduccion), las diferentes estructuras volcanicas que presentan, sus procesos de diferenciacion
y signatura geoquimica. De igual forma, se requiere una revision y recopilacion de estudios
previos de la zona a investigar, dando énfasis a la geologia del lugar en aspectos litol6gicos,

tectonicos y geocronoldgicos (objetivos especificos “a, b, cy d”).

b) Obtencién de imagenes satelitales y realizacién de perfiles topogréficos mediante Google

Earth, a modo de apoyo para el trabajo de terreno. Los perfiles mencionados, ayudan a delimitar



o visualizar posibles coladas de lavas de los CEMER que estan cubiertas por vegetacion (objetivo

especifico “a”).

1.5.2. Trabajo de terreno

a) Levantamiento geoldgico del &rea de estudio, con énfasis en las litologias de los CEMER y
unidades mas recientes (principalmente depositos piroclasticos de caida) que los sobreyacen

(objetivos especificos “a 'y b”).

b) Recoleccién y descripcion de 30 muestras de piroclastos juveniles, lavas y diques, asociadas
a los CEMER: San Antonio, La Vigueria, Rollizos y Pocoihuén. Se privilegia el muestreo de lavas
macizas y diques alimentadores, evitando superficies muy vesiculadas y/o alteradas. Para los
niveles piroclasticos, se realiz6 una limpieza del sitio de muestreo (mediante una pala metalica)
con el fin de evitar el exceso de contaminacién asociado a la exposicion atmosférica en una zona
con abundantes precipitaciones y presencia de material organico (objetivos especificos “a, b, cy
d”).

1.5.3. Trabajo de preparacién de muestras

a) Lavado de muestras piroclasticas mediante vibracion (3 minutos y potencia de 25,2 ps) en un
recipiente con agua desmineralizada, utilizando un harnero de laboratorio (marca Factor), en las

dependencias de la Escuela de Geologia de la Universidad Mayor (objetivos especificos “a, b, ¢
y d”).

b) Secado de muestras piroclasticas mediante un horno (marca Memmert) ubicado en las
dependencias de la Facultad de Ciencias de la Universidad Mayor, en donde se exponen a una

temperatura de 40° C durante 72 horas (objetivos especificos “a, b, cy d”).

c) Seleccion de fragmentos de diques, lavas y piroclastos apropiados (sin alteracion y
contaminacién de materia organica) para la realizacion de cortes transparentes y analisis

geoquimicos (objetivos especificos “a, b, c, y d”).



1.5.4. Trabajo descriptivo, analitico y de esquemas geolbgicos

a) Descripcion macroscépica a detalle de las muestras obtenidas en terreno, utilizando un
microscopio estéreo (marca Nikon) ubicado en las dependencias de la Escuela de Geologia de

[P l]

la Universidad Mayor (objetivo especifico “a”).

b) Descripcion petrogréfica mediante corte transparente de lavas, diques y piroclastos, utilizando
un microscopio Optico ubicado en las dependencias de la Escuela de Geologia de la Universidad

Mayor (objetivos especificos “a, b, cy d”).

c¢) Andlisis geoquimico de roca total mediante espectrometria 6ptica (ICP—OES) para elementos
mayores y espectrometria de masa (ICP-MS) para elementos trazas. Cabe mencionar que los
fragmentos de muestras piroclasticas (juveniles) enviadas a geoguimica, fueron seleccionados
con la ayuda de la descripcion macroscépica, con el fin de enviar el material menos contaminado

en relacion a diferentes alteraciones posteriores y materia organica (objetivos especificos “a, b, ¢
y d’).

d) Construccién de una base de datos que contenga la geoquimica del basamento de los CEMER

y de los centros eruptivos mono y poligenéticos proximales a estos (objetivo especifico “d”).

e) Mapeo geoldgico de los CEMER y andlisis geomorfolégico mediante imagenes satelitales,

fotografias y relieve del area con el uso del software ArcGIS 10.3 (objetivo especifico “a 'y d”).



1.6. UBICACION Y VIAS DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (S41°20' — S41°30"), se encuentra en las comunas de Puerto Varas y
Cochamd, Provincia de Llanquihue, Region de Los Lagos, Chile. El camino principal para acceder
a esta es por la Ruta 5-Sur hasta llegar a la localidad de Puerto Varas, donde se debe continuar
por la ruta 225 hasta Ensenada. Desde aqui se toma la ruta V-69 en direccién a Ralin donde se
puede acceder por la via V-705 a las localidades de Rollizos y Pocoihuén. La mayoria de los
CEMER vy sus depoésitos, se encuentran en terrenos privados por lo que es necesario solicitar

previamente autorizacion (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion y vias de acceso a la zona de estudio. El rectangulo azul indica donde se encuentran
los CEMER, mientras que los puntos negros detallan las localidades y los triAngulos se asocian a los centros eruptivos
mayores proximales a estos.



2. MARCO TEORICO
2.1. EL MAGMATISMO EN ZONAS DE SUBDUCCION

La generaciéon de magmas (Figura 2.1) puede ocurrir al interior de placas tectonicas (intraplaca),

como también en sus limites, ya sean en ambientes divergentes o convergentes.
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Figura 2.1. Zonas de génesis magmatica. Extraido y modificado de Geology In (revisado el 5 de junio del 2019).

Los ambientes convergentes, son limites de placas tectonicas en donde parte de la corteza es
reciclada debido al proceso de subduccion entre una placa mas fria y densa, en relacion a otra
menos fria y densa (Sun, 2001). Esta configuracion tectonica se puede dar entre placas oceénica
— oceanica (e.g. Arcos de islas Las Marianas — Izu), oceanica — continental (e.g. Arco continental
Los Andes) y continental — continental (e.g. Los Himalayas) (Wilson, 1990).

La fuente magmatica mayoritaria en este tipo de ambiente est4 dada por la fusion parcial de la
cufia astenosférica. En este contexto, la génesis de magma esté controlada por la presencia de
fluidos (fundamentalmente H,O) derivados de la placa subductante (slab). Estos fluidos, pueden
provenir de la deshidratacion de sedimentos o minerales metamorficos del slab, producto del
proceso de subduccion entre 90 y 110 km de profundidad aproximadamente (Forneris y &
Holloway, 2003). De esta forma la incorporacion de estos fluidos, en su mayoria volatiles,
provocan la despolimerizacién de cadenas siliceas en la cufa astenosférica, causando una baja

en su punto de fusién que da paso a la generacion magmatica (Wilson, 1989).
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El mecanismo de ascenso magmatico esencial esta dado por la buoyancia, en otras palabras,
por las diferencias de densidad que presenta el magma con el medio que lo rodea (roca caja). Es
por esto, que al tener un magma menos denso que el medio que lo contiene, éste ascendera
rapidamente, sobre todo si se tienen fallas corticales que actian como canales magmaticos (e.g.
Cembrano y Lara, 2009). Sin embargo, en este ascenso, el magma puede emplazarse,
generando que el desarrollo de procesos de diferenciacion magmatica como mezcla de magmas
(e.g. Suzafio et al., 2015), cristalizacién fraccionada (e.g. Bucchi et al., 2015), asimilacion cortical
y fusién parcial (e.g. LOpez-Escobar et al., 1995b) causen magmas evolucionados a partir de uno

primitivo.

La quimica magméatica de subduccién, en comparacién a otros ambientes tecténicos, se
caracteriza por ser comunmente calcoalcalina y en menor medida toleitica, rica en elementos
incompatibles provenientes tanto de la fuente magmatica (cufia astenosférica) y en su mayoria
del slab o incorporados durante el ascenso. Es asi como los magmas presentes en arcos
continentales adquieren un enriquecimiento relativo en LILE (Large lon Lithophile Element)
respecto a los HFSE (High Field Strength Element) (Sun, 2001).

La signatura isotdpica se presenta enriquecida, lo que implica altas razones de #Sr/%Sr y bajo
143Nd/**4Nd, indicando contaminacién de los magmas provenientes del manto por la interaccién
con la corteza continental (Wilson, 1989). Por otro lado, altas concentraciones isotdpicas de 2°’Pb
- 206pp/204pPp y del isdtopo cosmogénico *°Be, se pueden relacionar con un gran aporte de fluidos
provenientes de sedimentos que contiene el slab, al deshidratarse (Wilson, 1989; Plank y
Langmuir, 1998).

2.2. CENTROS ERUPTIVOS MENORES

Los volcanes monogenéticos o centros eruptivos menores (CEM) se caracterizan por ser relieves
volcanicos que manifiestan un breve historial de erupcion (£ 100 afios; Németh y Kereszturi,
2015). Estos presentan un pequefio volumen emitido (< 1km?), el cual es generado por una
erupcion continua o varias discontinuas, en donde su sistema de ascenso es relativamente simple
y es alimentado por uno o diversos inputs de magma (Németh y Kereszturi, 2015). Los CEM son
el tipo de volcan mas comudn en los continentes y se desarrollan en ambientes tecténicos
extensionales, convergentes o de intra-placa, de forma aislada pudiendo formar campos

volcanicos (Cafibn—Tapia, 2015) o asociados a centros eruptivos mayores (Valentine y Gregg,
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2008). Sus composiciones son principalmente basélticas, aunque no Unicamente (McGee y
Smith, 2016) (e.g. Mena, 2015), dado que pueden variar de acuerdo a la configuracion tectonica
en donde se encuentren o tener diferentes grados de procesos petrolégicos que generen su

diferenciacion.

En ambientes de subduccién son variados los factores que definen la quimica magmatica, dada
por las diversas interacciones que presentan los fluidos provenientes del slab con la fuente
mantélica y el magma en su ascenso por la corteza. De esta forma, los CEM de arcos
continentales en comparacion con los de otros ambientes tectonicos, exhiben caracteristicas
gquimicas mas evolucionadas como ser sobresaturados en SiO- y tener bajas concentraciones de
MgO (McGee y Smith, 2016). Sin embargo, presentan un bajo grado de diferenciacion magmatica
dado que se exhiben escasas geoquimicas de magmas de composiciones acidas (McGee y
Smith, 2016).

El sistema de ascenso magmatico puede ser alimentado mediante uno o multiples inputs de
magma, los cuales pueden representar una sola o una mezcla, de diferentes zonas de fusién del
manto que pueden diferir en sus procesos de diferenciacion (McGee y Smith, 2016).
Comunmente, este ascenso, se asocia a sistemas estructurales corticales (e.g. Cembrano y Lara,
2009) que en ocasiones originan una cierta alineacion u orientacion preferencial de los CEM (e.g.
Morgado et al., 2015).

La formacién de los CEM, esta ligada a diferentes procesos y estilos eruptivos: hawaiano,
estromboliano, estromboliano violento y freatomagmatico (Valentine y Gregg, 2008; Németh y
Kereszturi, 2015). Estos dependen de factores como la composicion quimica, velocidad de
ascenso, patron de desgasificacion y procesos multifasicos que dan producto a la emisién de
flujos lavicos y material piroclastico de manera individual o coetanea (Valentine y Gregg, 2008).
Es asi como se pueden encontrar diferentes estructuras volcanicas clasificadas como conos de
salpicaduras, conos de escoria, conos de toba, maares- diatremas y anillos de toba (Németh y
Kereszturi, 2015).

De esta forma, debido a la gran variabilidad geoquimica y de estructuras volcanicas presentes en
los diferentes CEM, autores como Németh y Kereszturi (2015) sugieren que esta fluctuacion

(ademas del tipo de ambiente en donde se genera) se debe a una transicion entre el volcanismo



monogenético y poligenéticos, ya sea de manera aislada o con una relacion espacial (Figura 2.2.
Ay B).

A sensu stricto < > sensu stricto
monogenetic volcano " polygenetic volcano

\
o ‘0»10\(‘a \d
\cp“o e‘\é\c e“e\\ AP
WO od o 4
eV o' N N
N « & @
OQG 9\€> o o
PR & “\0909
o @ & 3
&° «° o o
K QO“ e @ «°
shallow crustal
magma storage
crustal magma
pockets
shallow crustal
magma storage not to scale
deep source feeding deep source feeding  deep source feeding
B polygenetic volcano
stabile summit
flank volcano linked to crater

edifice magma storage

flank volcanoes located on the edifice and

flank volcano linked to fed from deep magma sources

crustal magma storage vt
flank volcanoes located in ring plain and

fed from deep magma sources

ring plain

stabile conduit

shallow crustal magma storage

deep source fed deep source fed not to scale
Figura 2.2. A) Vinculo tedrico entre volcanismo monogenético y poligenético. B) Relacion potencial entre volcanismo
de pequefio volumen, cominmente denominados volcanes monogenéticos, asociados con volcanismo poligenético
central de alto volumen. Extraido de Németh y Kereszturi (2015).

2.2.1. Tipos de edificios volcanicos de centros eruptivos menores

El volcanismo monogenético presenta una amplia gama de estilos eruptivos, caracteristicas
litolégicas y arquitecturas geomorfolégicas en donde la relacién agua/magma y el nivel freatico,
presentan una alta importancia en la formacion de los distintos tipos de edificios volcanicos
(Kurszlaukis y Lorenz, 2016; Sigurdsson, 1999). Se clasifican como conos de salpicadura y conos
de escoria (0 ceniza) los que se dan en una razon de agua/magma baja. En cambio, en los que
se tiene una alta presencia de agua (alta razén agua/magma) adquieren el nombre de volcanes

hidroclasticos, los cuales se forman por erupciones freatomagmaticas, debido a una interaccion
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explosiva entre el magma y el agua (subterranea o superficial). En tal caso se encuentran los

anillos de toba, maar-diatremas y conos de toba (Sigurdsson, 1999) (Figura 2.3. Ay B).
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Figura 2.3. A) Diagrama de razén agua / magma para las diferentes arquitecturas volcanicas monogenéticas. Extraido
y modificado de Sigurdsson (1999). B) Modelos esquematicos de formas volcanicas monogenéticas y su relacién con
el nivel freatico. Extraido y modificado de Kurszlaukis y Lorenz (2016).

2.2.1.1. Conos de escoria

Las dimensiones de estos centros eruptivos (Sigurdsson, 1999) de modo general, van desde
diametros basales (W¢,) de 0,25 a 2,5 km (con una media de 0,8 km), una altura (Hco) promedio
de 0,18 km, un diametro promedio del crater (W) de 0,4 km y un angulo de pendiente (a) entre
25°y 38° (Figura 2.4. A). En sus aspectos petrograficos (Figura 2.4. B), se compone por depoésitos
piroclasticos escoriaceos de caida (White y Ross, 2011) de tamafio ceniza a bomba o bloque, en
donde estos ultimos se expulsa de forma balistica entorno al crater. De igual forma se pueden
asociar (de manera menos frecuente) a corrientes de densidad piroclasticas producto del colapso
de la columna eruptiva. Otra caracteristica relevante y comuan son los flujos de lava (Kereszturi y
Németh, 2012) que constituyen la mayoria del material expulsado en la erupcion (White y Ross,
2011).
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W,, = crater diameter 1) Erupcion fratomagmatica inicial

_ ; 2) Erupcién estromboliana con

Heo = cone hglghl intercalaciones fratomagmaticas

W, = basal width of cone 3) Erupcion estromboliana que forma el

o = slope angle cono principal
4) Deslizamientos de taludes posteriores al
evento estromboliano
5) Depoésitos de caida distales

Figura 2.4. A) Pardmetros morfoldgicos que definen a un cono de escoria. Definidos por Wood (1980). Extraido y
modificado de Sigurdsson (1999). B) Morfologia y facies de un cono de escoria. CF, facies de crater; UCF, facies del
crater superior; WF, facies de la pared; TS, talud. Extraido y modificado de Sigurdsson (1999).

2.2.1.2. Volcanes Hidroclasticos

Las dimensiones de los anillos de toba y maares (Figura 2.5. A y B) son muy semejantes
(Sigurdsson, 1999). Estas van desde diametros de crater entre 0,2 a 3 km (con promedios de 0,7
— 0,8 km), razones de altura / diametro del anillo entre 0,05 a 0,13 y alturas que pueden ser
menores a 50 m, pero que pueden alcanzar mas de 100 m. Los depésitos piroclasticos pueden
alcanzar 20° al borde del crater, declinando suavemente hacia el exterior del conducto principal.
Una buena diferencia entre estas arquitecturas volcanicas se presenta en la abundancia de los
fragmentos accidentales presentes en los maares en comparacion a un anillo de toba. Ademas,
la vesicularidad presente en este Ultimo es més abundante en relacion a los maares, mostrando
rasgos de una fragmentacién mas superficial (Sigurdsson, 1999). La petrografia de los anillos de
toba puede estar dada por tobas y tobas de lapilli laminadas, pero esencialmente presenta facies
compuestas por ceniza, lo cual ocasiona su rapida erosion. Esta petrografia, semejante a los
maares, se atribuyen a la caida de ceniza, eyeccion de material balistico juvenil y flujos
piroclasticos con baja concentracion de particulas que generan laminaciones (Broz y Nemeth,
2015). Otras caracteristicas petrograficas, asociadas a los maares, como escoria con textura de
coliflor, hundimientos balisiticos y laminaciones paralelas internas, se pueden visualizar en el
estudio de Gengalioglu-Kuscu et al. (2007), donde interpreta esta Ultima estructura producto de

una oleada piroclastica basal, tipica de maares segun White y Ross (2011).
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Los conos de toba (Figura 2.5. C) presentan una altura entre 50 y 330 m (Sigurdsson, 1999) y
dimensiones del diametro del crater de 0,5 a 2,5 km (Brand y Broz, 2014). La raz6n altura / borde
del cono oscilan entre 0,5 y 0,2, mientras que el manteo de sus depdsitos esta entre 10° a 30°,
en donde pueden llegar a 45° al borde del crater (Sigurdsson, 1999). La granulometria de estos
va desde cenizas volcanicas dispuestas en capas a bombas o bloques (Wohletz y Sheridan,
1983). Otras caracteristicas de estos centros eruptivos es la distribucion del tamafio de grano, la
cual varia en capas de gradacién normal a secuencias mayormente masivas bien estratificadas.
Estas se cubren por niveles de ceniza que estan finamente laminados, mostrando a veces una
leve estratificacion cruzada. Se interpretarian como un resultado de corrientes de densidad
piroclasticas alimentadas por la erupcién freatomagmatica (Brand y Broz, 2014) que segun White

y Ross (2011) serian depésitos de oleadas piroclasticas basales y de caida.

Debido a la gran abundancia de agua externa que interacciona con el magma (White y Ross,
2011; Brand y Broz, 2014), los depésitos de los conos de toba, muestran diferentes evidencias
de un ambiente acuoso en el momento de su depositacién. La evidencia contempla material de
lapilli acreacionado y consolidado, tobas vesiculadas, hundimientos balisticos y palagonitizacion
(Brand y Broz, 2014). En casos de que la erupcién continte a través del tiempo, y si el magma
se aisla del agua externa, la actividad volcanica pasara a estromboliana o efusiva, dependiendo
del contenido de volatiles. Es por esto que muchos conos de toba contienen un cono de ceniza
(Brand y Broz, 2014).
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Figura 2.5. A) Morfologia simplificada de un maar. O, estratos del borde con manteo externo; I, estratos con manteo
hacia adentro; L, relleno del crater; C, conducto en forma de embudo formado por la explosiva interaccion agua /
magma,; A, acuifero. Modificado y extraido de Sigurdsson (1999). B y C) Esquema simplificado de un anillo y cono de
toba. (1) Roca caja; (2) Brecha de explosion; (3) Deposito piroclastico. Lr, runout length; Wr, rim — to — rim width; Tm,
maximum deposit thickness at the crater rim; De, excavation depth; We, excavation width; 8, maximum dip. Extraido y
modificado de Wohletz y Sheridan (1983).
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3. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO
3.1. GENERALIDADES

El régimen tectdnico convergente generado por la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana, origina el extenso Arco Volcanico Andino, actualmente activo. Este se divide en
cuatro segmentos que se diferencian en su edad, composicion del basamento y volcanismo, sus
estructuras predominantes y el espesor cortical. Se dominan: Zona Volcénica Norte, Central, Sur
y Austral (Stern, 2004) (Figura 3.1. A).

La Zona Volcanica Sur (ZVS) se caracteriza por una disminucién en el espesor cortical (< 30 km)
(Lépez — Escobar et al., 1995b) y contiene 60 estratovolcanes y numerosos CEM (Stern, 2004).
Se subdivide en 4 subzonas (Lépez — Escobar et al., 1995b) que se diferencian segun criterios
tectdnicos, geoquimicos y petrogréaficos: Zona Norte (ZVSN; 33- 34,5°S), Transicional (ZVST,;
43,5 — 37°S), Central (ZVSC; 37 —41,4°S) y Sur (ZVSS; 41,5 — 46°S). En la ZVSC se ubican los
CEMER abordados en este estudio que son la Ultima expresion volcanica de este segmento
(Figura 3.1. B).

La composicion del volcanismo presente en la ZVSC es comunmente baséltica a andesitico
baséltica, no obstante, existen excepciones como el volcan Calbuco que posee composiciones
andesiticas (L6pez — Escobar et al., 1995b). Lopez — Escobar et al. (1995a) realizaron un estudio
geoquimico regional, en donde clasificaron distintos tipos de basaltos: Tipo 1y Tipo 2 (Hickey —
Vargas et al., 2016). Los basaltos Tipo 1 se presentan comunmente en los estratovolcanes,
mientras que los Tipo 2 se sitban al este de estos volcanes y son tipicos de los CEM. Sus
principales diferencias estan en sus elementos trazas, en donde los basaltos Tipo 2 muestran un
mayor enriguecimiento de LREE en comparaciéon a HREE y menor abundancia de elementos
alcalinos (e.g. K, Rby Cs) y Ba en relacién a REE y HFSE (e.g. Nb, Ta, Hf y Zr). Posteriormente
Hickey — Vargas et al. (2002) agregaron que la menor abundancia de elementos alcalinos en este

tipo de basaltos se correlaciona positivamente con bajas razones de °Be / °Be y 28U / 2%°Th,

Rawson et al. (2016), proponen que existen casos en que los CEM presentan una signatura
geoquimica distintiva nombrada “Kangechi”, palabra mapuche que significa “de otra manera” (e.g.
CEM Puyuhuapi, Caburgua-Huelemolle (CHSEC) y conos Medialuna del campo Carran-Los

Venados), y que se encuentran al este del arco volcanico actual y muy proximal al SFLO
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(equivalente a la propuesta por Lépez — Escobar et al. (1995a), pero de diferente nombre). Los
magmas Kangechi se caracterizan por ser mas primitivos y tener altas concentraciones de
elementos incompatibles (con mayor LREE y menor HREE) reflejadas en elevadas razones de
Ce / Pb, La/ Yb, Dy / Yb y menores razones de U / Th y Zr / Nb. Adem4s, presentan altas
concentraciones de P;0s, KO, MgO y bajo porcentaje de SiO; (47 — 52%). Todo esto en
comparacion a otros centros eruptivos de la ZVS (e.g. porcentaje de SiO; entre un 51 - 61 %)
(Rawson et al., 2016). Los CEMER como poseen caracteristicas primitivas y presentan un fuerte
control estructural asociado a la SFLO (L6pez — Escobar et al., 1995b); similar a CHSEC y

Puyuhuapi; son fuertes postulantes para la signatura geoquimica Tipo 2 o Kangechi.
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Figura 3.1. A) Distribucion espacial de los cuatros segmentos pertenecientes al Arco Volcéanico Andino. Zona Volcénica
Norte (ZVN), Central (ZVC), Sur (ZVS) y Austral (ZVA). Extraido y modificado de Stern, 2004. B) Distribucion espacial
del arco volcanico de la Zona Volcéanica Sur y sus cuatro subdivisiones: Zona Norte (ZVSN; 33- 34,5°S), Transicional
(ZVST; 43,5 — 37°S), Central (ZVSC; 37 — 41,4°S) y Sur (ZVSS; 41,5 — 46°S). Rectangulo azul indica la zona del
presente estudio. Triangulos azul y fucsia aluden a los volcanes Osorno y Calbuco correspondientemente. Realizado
por Cembrano y Lara (2009). Modificado y extraido de Mena (2015).
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3.2. GEOLOGIA DE LA ZONA
3.2.1. Basamento de los Centros Eruptivos Menores

3.2.1.1. Rocas Plutonicas

Gran parte de las litologias que conforman la cordillera de Los Andes entre los 39°00’ y 41°30’ S
corresponden a diferentes cuerpos intrusivos de gran extensién, en donde predominan las
tonalitas, granodioritas y granitos (Naranjo, 1977; SERNAGEOMIN, 2003). Se reconocen 5
unidades de rocas pluténicas en la regién (Thiele et al., 1985): La Unidad Reloncavi, Unidad
Cayutué, Unidad Lago Chapo, Unidad Peninsula Rollizos y Unidad Petrohué.

Estudios posteriores (Carrasco et al., 1991), agrupan algunas de las unidades ya mencionadas
en 2 superunidades, las cuales en base a dataciones radiométricas por el método “°Ar / *°Ar,

presentan edades del Cretacico Inferior y Mioceno (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Superunidades pluténicas definidas por Carrasco et al., 1991.

Superunidad Puelo (SUP) — Superunidad Ralan (SUR) -
Cretéacico Inferior (124 - 128 Ma) Mioceno (25 - 7,7 Ma)
Unidad Cochamé Unidad Cayutué

Unidad Cascajal Unidad Reloncavi

- Unidad Peulla

- Unidad Lago Chapo

Los afloramientos de la SUP se distribuyen al este del SFLO, entre el rio Puelo y el lago Todos
los Santos. Mientras que la SUR yace al oeste del SFLO entre el rio Puelo y el valle de Reloncavi,
en donde al norte de este Ultimo se presenta en ambos lados de SFLO (Figura 3.2). Las edades
relativas de las unidades de la SUR, desde la mas antigua a la mas reciente, son: Unidad

Cayutué, Reloncavi, Peullay Lago Chapo (Carrasco et al., 1991).

La Unidad Cochamé (Cretacico Inferior) presenta un contenido de SiO; variable entre 44 — 70%.
Se compone por leucogabros, gabronoritas y dioritas de hornblenda, las cuales varian en el
tamanio de sus cristales de grano grueso a medio y escasamente a fino (Carrasco, 1995). Aflora
de manera reducida, en donde su distribucién principal es a lo largo del SFLO, de forma que se
presenta en la localidad de Cochamé, Peninsula de Rollizos, Cayutué, al este del valle de

Reloncavi y en la ribera Sur del lago Todos los Santos (Carrasco, 1995) (Figura 3.2).
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La Unidad Cascajal (Cretacico Inferior) exhibe un contenido de SiO, que varia entre 44 — 70%.
Esta compuesta por tonalitas de hornblenda, biotita y piroxeno de grano medio a fino. Esta se
destaca por la presencia de enclaves maficos de grano fino, los cuales presentan una cierta
elongacion. Aflora en la ribera oriental del Estuario de Reloncavi, desde el rio Puelo hasta el rio
Conchas (Carrasco, 1995) (Figura 3.2).

La Unidad Cayutué (Mioceno) presenta un contenido de SiO- entre 48,6 — 56,6% (Carrasco,
1995). Se compone por dioritas, dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita, y en menor medida,
tonalitas de hornblenda con tamafios de grano medio a fino (Thiele et al., 1985). Su distribucién
es en el margen occidental del SFLO, en donde aflora desde la ribera sur del lago Todos los
Santos hasta la entrada sur del Estuario de Reloncavi (Figura 3.2). Las rocas de esta unidad
presentan evidencias fuertes de cataclasis y son intruidas por filones basalticos y andesiticos
(Carrasco, 1995).

La Unidad Reloncavi (Mioceno) exhibe un contenido de SiOzentre 53,3 — 63,2% (Carrasco, 1995).
Se constituye esencialmente de tonalitas de hornblenda y biotita de grano fino a medio.
Subordinadamente se presentan granodioritas (Lahsen et al., 1985) y dioritas cuarciferas de
hornblenda y biotita (Carrasco, 1995). Su distribucion se dispone en una franja de rumbo NE, en
donde aflora principalmente al oeste del Estuario de Reloncavi y en el margen occidental y
oriental del lago Todos los Santos (Carrasco, 1995) (Figura 3.2).

La Unidad Peulla (Mioceno) presenta un contenido de SiO; entre 58,7 — 68%. Estd compuesta
por granodioritas, tonalitas y granitos de hornblenda y biotita de grano medio a fino, en donde se
destaca por tener signos evidentes de una deformacion cataclastica. Sus afloramientos
corresponden a cuerpos aislados de orientacién NE y se encuentra en ambos lados del Estuario
de Reloncavi por las localidades de Cochamé, la Peninsula de Rollizos y Pocoihuén (Carrasco,
1995) (Figura 3.2).

La Unidad Lago Chapo (Mioceno) exhibe un contenido de SiO;entre 72,5 — 75,9%. Se compone
por leucogranodioritas y granitos de biotita y muscovita de grano fino a medio. Su distribucion es
muy restringida, por lo que aflora solo en el extremo oriental del lago Chapo y en la ribera
occidental del Estuario de Reloncavi a 1 km mas al sur de la Caleta Canutillar (Carrasco, 1995)
(Figura 3.2).
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3.2.1.2. Estratos de Reloncavi (E.R; Pleistoceno Superior)

Corresponden fundamentalmente a coladas basalticas con intercalaciones de aglomerados,
brechas volcanicas y tobas de lapilli (Lahsen et al., 1985; Thiele et al., 1985; Carrasco, 1995).
Las lavas basélticas presentan textura porfirica con fenocristales de olivino, piroxeno y
plagioclasa, por lo que se clasifican como basaltos de olivino y esporadicamente de piroxeno
(Lahsen et al., 1985), en donde su contenido de SiO- varia entre 50,7 — 51,02% (Carrasco, 1995).
Su distribucién se presenta a lo largo del SFLO, en patrticular en la Peninsula de Rollizos y en
Cochamé (Carrasco, 1995) (Figura 3.2). Esta unidad se encuentra cubierta por depdésitos
morrénicos, glacilacustres y material volcanico de tamafio cenizay lapilli (Lahsen et al., 1985). La
edad de estas secuencias se obtuvo mediante una datacion de K — Ar realizada en muestras de
la ribera oriental del Estuario de Reloncavi. En este caso se obtuvo una edad de 0,272 +- 0,1 Ma,
correspondiente al comienzo de la Glaciacién Riss (también llamada Santa Maria) por lo que fue
abruptamente erosionada por la Ultima glaciacion del pleistoceno, llamada Wurm o Llanquihue
(Lahsen et al., 1985).
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Figura 3.2. Mapa geologico entre los 41° y 41°45" S. El rectangulo rojo representa la zona del presente estudio,
mientras que los tridngulos rojos aluden a los CEMER. Realizado por Carrasco et al. (1991). Extraido y modificado de
Mena (2015).

20



3.2.2. Geologia de Centros Eruptivos Mayores

3.2.2.1. Volcan Osorno

El volcan Osorno (41,1°S — 72°W) se ubica en el limite de las provincias de Llanquihue y Osorno,
especificamente a 45 km al noreste de la ciudad de Puerto Varas y a 80 km de la cuidad de
Osorno (Moreno et al., 2010). Es un estratovolcan que pertenece a la ZVSC, el cual presenta una
altura de 2.661 m s.n.m., un area de 250 km?y un volumen aproximado de 160 km>. Representa
el extremo suroccidental de la cadena volcanica que contiene a los volcanes La Picada, Cordon

Cenizos y Puntiagudo (Moreno et al., 2010).

Su composicion predominante es basdltica y andesitico basdltica, la cual se asocia a estilos
eruptivos hawaianos y estrombolianos, tanto en su crater principal como en sus conos parasitos
y en algunas fisuras reconocidas en sus flancos (Moreno et al., 2010). En base a criterios
morfoestructurales, edades y relaciones estratigraficas se han definido 4 unidades evolutivas
(Figura 3.3).

La Unidad Osorno 1 se compone de lavas de compaosicion basaltica y andesitico-basaltica que
poseen intercalaciones de depdsitos laharicos, y que se formaron durante el auge de la pendltima
glaciacion del Pleistoceno, denominada (por algunos) Santa Maria (260-132 ka; Porter, 1981;
Clayton et al.,, 1997) (Moreno et al., 2010). Se destaca una fuerte erosién de esta unidad,
generada por la ultima glaciacion del Pleistoceno, nombrada en la regién como Llanquihue (90-
14 ka; Porter, 1981; Clapperton, 1993; Denton et al., 1999) (Moreno et al., 2010). Lahsen et al.

(1985), obtuvieron edades radiométricas en base al método K / Ar de 0,149 +- 0,1 Ma.

La Unidad Osorno 2 esta compuesta por lavas de composicion basaltica y andesitica, ademas de
flujos lahéricos. Se forma durante la Glaciacion Llanquihue (90-14 ka; Porter, 1981; Clapperton,
1993; Denton et al., 1999) (Moreno et al., 2010) y en base a edades radiométricas y relaciones
de contacto por depdsitos morrénicos, se sugiere que esta unidad (Moreno et al., 2010) es

anterior al Gltimo avance de esta glaciacion (30-14 ka; Denton et al., 1999).
La Unidad Osorno 3 se constituye por lahares y lavas de composicion baséltica y andesitico —
baséltica que forman gran parte del edificio volcanico actual (Moreno et al., 2010) y rellenan valles

producidos por el ultimo avance glaciar del pleistoceno (30-14 ka; Denton et al., 1999). Se puede
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acotar la edad de esta unidad, dado que subyacen a depoésitos volcanicos de erupciones
generadas en el holoceno medio (ca. 4 ka) (Moreno et al., 2010).

La Unidad Osorno 4 se compone por un conjunto de lavas y depdsitos piroclasticos de
composicion basaltica y andesitico — basaltica que fueron emitidos por el crater principal. Esta

unidad constituye uno de los eventos més contemporaneos de este volcan (Moreno et al., 2010).
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Figura 3.3. Mapa geolégico del volcan Osorno. Modificado de Moreno, et al. (1985) y extraido de Orozco (2009).
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3.2.2.2. Volcan Calbuco

El volcan Calbuco (41°20’S — 72°37'W) se ubica en la provincia de Llanquihue a unos 30 km al
este de la ciudad de Puerto Varas y a 32 km al noreste de la ciudad de Puerto Montt. Es un
estratovolcan que pertenece a la ZVSC, el cual presenta una altura de 2.003 m s.n.m., un area
de aproximada de 180 km?y un volumen de 100 — 120 km? (Sellés y Moreno, 2011). A diferencia
de otros centros volcanicos de la zona, este volcan no esta evidentemente asociado o controlado

por estructuras regionales como el SFLO (Sellés y Moreno, 2011).

Su composicién predominante es andesitica y basaltica (en menor medida), la cual se asocia a
erupciones de caracter efusivo y explosivo (Parada, 1990; Sellés y Moreno, 2011). En base a
criterios morfoestructurales, disposicion de los estratos, direccion de flujos, relaciones

estratigraficas y grado de erosion, se ha dividido en 4 unidades (Lahsen et al., 1985) (Figura 3.4).

La Unidad Calbuco 1 corresponde a una secuencia de lavas andesiticas de clino y ortopiroxeno,
basaltos de olivino subordinados y aglomerados laharicos (Lahsen et al., 1985; Thiele et al.,
1985). Las rocas de esta unidad constituyen la base del edificio volcanico actual y segun Lahsen
et al. (1985), por el método de K — Ar en lavas de la ladera oeste del volcan, obtuvo una edad de
0,113 +- 0,04 Ma (Pleistoceno tardio). De esta forma, se habria formado en el periodo interglaciar
Riss — Wurm (Lahsen et al., 1985).

La Unidad Calbuco 2 esta compuesta por flujos de lavas andesiticas de clino y ortopiroxeno, con
escasos cristales de olivino. Ademas, se presentan secuencias piroclasticas depositadas en
valles glaciares que conforman parte de la Unidad Calbuco 1 (Lahsen et al., 1985; Thiele et al.,
1985). Los afloramientos de esta unidad se distribuyen en los flancos occidental, suroriental y
oriental del edificio volcanico actual (Lahsen et al., 1985). Segun Sellés y Moreno (2011) en base
al método Ar — Ar en rocas del noreste y al oeste del volcan, se dataron con edades de 120 +- 30
kay 30 +- 20 ka, confirmando un rango de edades coincidentes con la Glaciacién Llanquihue (90
- 14,5 ka).

La Unidad Calbuco 3 consiste principalmente de coladas de lavas andesiticas de clino y
ortopiroxeno, y subordinados basaltos y andesitas basalticas de olivino (Lahsen et al., 1985;
Thiele et al., 1985). Estas secuencias se distribuyen sobre la ladera norte y sur del edificio

volcanico actual, y depositaron sobre valles glaciares conformados por la Unidad Calbuco 2.
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Segun dataciones radiométricas de Ar / Ar intentados en rocas de esta unidad han arrojado
valores <20 ka (Sellés y Moreno, 2011).

La unidad Calbuco 4 esta representada por un cono central, al cual se asocian emisiones de flujos
andesiticos de clino y ortopiroxeno, y en menor medida andesitas basalticas y basaltos (Lahsen
et al., 1985; Thiele et al., 1985). Se dispone en el interior del crater central, en donde se ha
desarrollado sobre las unidades Calbuco 2 y 3 (Thiele et al., 1985). Esta unidad constituye uno
de los eventos mas contemporaneos de este volcan, en donde algunos casos han sido

observados (Sellés y Moreno, 2011).
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3.2.3. Geologia de Centros Eruptivos Menores

El volcanismo moderno, entre el Lago Todos los Santos y el Estuario de Reloncavi, se ha
manifestado a partir de numerosos CEM que evidencian un fuerte control estructural (Parada,
1975) (Figura 3.5), dada su distribucion (N — S) sobre el SFLO (Thiele et al., 1985). A partir de
estos centros, se ha generado una serie de flujos de lavas y material piroclastico que representan

el volcanismo Cuaternario en esta zona.

De norte a sur, los CEM presentes en el area (Figura 3.5) se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Centros eruptivos menores cercanos al area de estudio y del presente trabajo. Estos Gltimos se hombran

como CEMER (letra cursiva).
Centros Eruptivos Menores (CEM)

Centro Eruptivo Magneto

Centro Eruptivo Pichilaguna

Centro Eruptivo Cayutué

Centro Eruptivo Cabeza de Vaca

Centro Eruptivo Sin Nombre

Centro Eruptivo San Antonio

Centro Eruptivo La Vigueria

Centro Eruptivo Rollizos

Centro Eruptivo Pocoihuén

3.2.3.1. Centro Eruptivo Magneto

Se presenta a 4 km al este del CEM Pichilaguna en las nacientes del estéreo El Manzano a unos
1250 m s.n.m. (Carraco, 1995). Corresponde a un cono de ceniza de unos 80 m de altura, con
un crater de 100 m de diametro y una colada de lava basaltica tipo “aa” (Thiele et al., 1985).
Segun Thiele et al. (1985), se construyd en una sola fase eruptiva y tendria una edad postglaciar.
No se dispone de mayor informacion debido a las dificultades topogréficas y de abundante

vegetacion que impiden el acceso para este CEM.
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3.2.3.2. Centro Eruptivo Pichilaguna

Se ubica en el margen oriental de Ensenada Cayutué y estd compuesto por 2 subcentros de
emision. Un centro corresponde a una estructura volcénica tipo maar, el cual presenta un crater
de 980 m de didmetro y estd ocupado parcialmente por el lago Pichilaguna. El segundo centro se
localiza a unos 1500 m al suroeste del maar y esté representado por un cono sumergido en el
fondo del brazo sur del lago Todos los Santos (Mena, 2015). Sus depdsitos son principalmente
rocas piroclasticas de tamafio bomba vy lapilli grueso, inmersos en una matriz de tamafio ceniza
gruesa a lapilli fino (Mena, 2015). La composicién quimica varia entre basaltos y andesitas
basalticas con presencia de cristales de clino y ortopiroxenos (Mena, 2015). Segin Mena (2015),
este CEM se habria generado posterior a la ultima glaciacién del sur de chile (Glaciacién

Llanquihue).

3.2.3.3. Centro Eruptivo Cayutué

Se ubica entre Ensenada Cayutué y el lago Cayutué, en donde se presentan 13 CEM que
consisten en conos de piroclastos con y sin crateres conservados, los cuales se asocian a coladas
de lavas tipo “aa” (Mena, 2015). Estos conos poseen altura de 40 a 450 m con créateres (algunos
de explosién) que varian de 50 a 967 m de diametro (Thiele et al., 1985; Mena, 2015). Sus
composiciones son principalmente basalticas en las secuencias de lavas, mientras que en los
piroclastos estan ligeramente mas enriquecidos en SiO, (Mena, 2015; Lépez — Escobar et al.,
1995b). Petrograficamente corresponden a basaltos de olivino y clinopiroxeno con abundantes
vesiculas (Carrasco, 1995). La edad de este centro seria posterior a la Glaciaciéon Llanquihue en
un rango de 12.000 a 4.000 afios (Mena, 2015). Ademas, en base a dataciones de carbono — 14
(}*C), se evidencia que la actividad volcanica cesé hace aproximadamente 1220 afios (Mena,
2015).

3.2.3.4. Centro Eruptivo Cabeza de Vaca

Se encuentra a 4 km al sur del CEM Cayutué, entre el lago Cayutué y la bahia Ralin (Thiele et
al., 1985; Mena, 2015). Consiste en dos conos de piroclastos asociados con flujos de lavas tipo
“a@”. Sus alturas son 433 y 224 m con diametros de crateres de 349 y 337 m
correspondientemente (Mena, 2015). La composicion de estos centros va de basaltos con 51,4%
de SiO; a andesitas basalticas con 54,69 % SiO, (Mena, 2015). Petrograficamente corresponden

a basaltos de clinopiroxeno y olivino (Mena, 2015). La edad de este CEM seria posterior a la
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Glaciacion Llanquihue y en base a dataciones por **C se evidencia una actividad eruptiva de hace
450 afos atras (Mena, 2015).

3.2.3.5. Centro Eruptivo Sin Nombre

Se localiza 6 km al suroeste del CEM Cabeza de Vaca en la ribera norte del rio Petrohué, cercano
en su desembocadura en la bahia de Ralun (Thiele et al., 1985). Consiste en un cono piroclastico
de unos 100 m de altura con un crater de 250 m de diametro, del cual se asocia una colada de
lava de 1300 m de extension (Thiele et al., 1985; Carrasco, 1995). Segun Thiele et al. (1985),
este centro se dispone sobre una fractura de rumbo N40°W. No se dispone de mayor informacion
debido a las dificultades topograficas y de abundante vegetacion que impiden el acceso para este
CEM.

3.2.3.6. Centro Eruptivo San Antonio

Se encuentra 3 km al norte del CEM La Vigueria, en la ribera norte del rio Petrohué. Consiste en
un crater de explosion que esta parcialmente llenado por la laguna San Antonio, reconocida
localmente como El Abra. En su ladera sur presenta depésitos piroclasticos de tamafio lapilli
(Naranjo, 1977).

3.2.3.7. Centro Eruptivo La Vigueria

Se presenta 4 km al sureste del CEM Sin Nombre en la ribera sur del rio Petrohué, cercano en
su desembocadura en la bahia de Ralun (Thiele et al., 1985). Consta de 2 conos piroclasticos
sobreimpuestos, de los cuales se emitieron coladas de lavas que presentan una fuerte disyuncién
columnar en la ribera sur del rio Petrohué (Naranjo, 1977; Lahsen et al., 1985; Thiele et al., 1985;
Carrasco, 1995). Segun Lahsen et al. (1985), uno de los conos presenta una altura de 250 m, en
donde en una segunda fase eruptiva se genero la destrucciéon de gran parte de su estructura que
ocasiona un crater de 800 m de diametro. Este mismo, propone que el proceso eruptivo ocasiond
un nuevo cono piroclastico de 130 m de altura, el cual exhibe un crater bien conservado de 300

m de didmetro.

Su composicidn es principalmente baséltica (Carrasco, 1995; Lépez — Escobar et al., 1995b; Watt
et al., 2011), mientras que la petrografia de las coladas de lavas, se clasifican como basaltos de

olivino (Lahsen et al., 1985). Segun Lahsen et al. (1985) y Thiele et al. (1985) este centro estaria
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controlado por la interseccion de fracturas corticales de rumbo N50°W, N-S Y N50°E. EIl dltimo
registro de actividad volcénica que se tiene para este CEM, se realiz6 en base a una datacién de
radiocarbono que entreg6 una edad entre 2333 a 1953 afios antes del presente (Watt et al., 2011).
Por lo anterior y también por criterios geomorfologicos, el centro eruptivo La Vigueria tendria una
edad posterior a la Glaciacion Llanquihue.

3.2.3.8. Centro Eruptivo Rollizos

Se ubica en el extremo noreste de la Peninsula de Rollizos en el Estuario de Reloncavi, frente a
la localidad de Ralin (Lahsen et al., 1985). Consiste en un cono de crater semicircular de unos
500 m de diametro, el cual se encuentra abierto hacia el lado este, con evidencias de una intensa
erosion (Lahsen et al., 1985; Thiele et al., 1985). La altura del edificio volcanico es de 270 my se
compone de tobas, tobas de lapilli y brechas volcanicas consolidadas, con fragmentos de
tamafios blogque de naturaleza intrusiva (granitoides y gabros). De igual forma se presentan
bombas basalticas de hasta 20 cm de diametro (Lahsen et al., 1985). Segun Carrasco (1995) y
Lopez — Escobar et al. (1995b), sus composiciones serian andesitas basalticas. Este edificio
volcanico se habria construido sobre la Unidad Cochamoé y los basaltos de los Estratos de

Reloncavi que afloran en gran parte de la Peninsula de Rollizos.

3.2.3.9. Centro Eruptivo Pocoihuén

Se localiza en la Punta Pocoihuén, frente a la Bahia Cochamé, en el margen occidental del
Estuario de Reloncavi (Lahsen et al., 1985). Consiste en dos centros de emision piroclastico: uno
mas antiguo, completamente afectado por la erosion glacial y otro mas reciente, el cual se

encuentra bien conservado con una altura de 100 m (Lahsen et al., 1985; Thiele et al., 1985).

El edificio volcanico antiguo consta de brechas volcénicas y tobas de cenizas y lapilli, bien
consolidadas, las cuales estan sobre la Unidad Cayutué y subyacen bajo algunos depdsitos
morrénicos (Lahsen et al., 1985). Las brechas volcanicas, contienen clastos intrusivos angulosos
y bombas basélticas de hasta 30 cm de diametro. Esta estructura volcanica esta fuertemente
intruida por diques de composicién baséltica de potencia de 5 a 30 m (Lahsen et al., 1985). Debido
a las caracteristicas del edificio y a las unidades que la subyacen, este habria estado expuesto

por la erosion de la Glaciacion Llanquihue (Lahsen et al., 1985).
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El edificio mas reciente se encuentra al oeste de la estructura volcanica mas antigua y lo recubre.
Consiste en un cono de unos 100 m de altura el cual ha emitido material piroclastico escoriaceo
de tamario lapilli fino de hasta 0,5 m de espesor (Lahsen et al., 1985). La edad es postglacial,

dado que se encuentra muy bien conservado (Lahsen et al., 1985).

Segun Carrasco (1995), el CEM Pocoihuén tendria una composicion andesita baséltica. En
cambio, LOpez — Escobar et al. (1995b), obtiene muestras de una composicion baséltica.
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3.3. TECTONICA DE LA ZONA
3.3.1. Zona de falla Liquifie - Ofqui

La ZVSC, esta controlada por la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana, donde
el angulo y la oblicuidad con la que se subducta tiene fuertes implicancias en la formacion de
estructuras. Rosenau et al. (2006), proponen diferentes clasificaciones de estructuras para esta

zona (de primer, segundo y tercer orden), los cuales se basan segun la escala en que se exhiben.

Las estructuras de primer orden, presentan las mayores implicancias con respecto al
magmatismo y el volcanismo. Son de caracter regional y tienen rumbos NNE - SSW y NW — SE,
en donde se distribuyen de manera paralela y oblicua respectivamente, en relacién al arco
volcanico actual. Para las estructuras NNE se tienen cineméaticas dextrales, en cambio, para las
fallas NW poseen una cinemética sinestral. El Sistema de Fallas Liquifie — Ofqui (SFLO) es un

claro ejemplo de una estructura de primer orden con mecanismo dextral (Figura 3.6).

Las estructuras de segundo orden, pueden estar vinculadas o no cinematicamente a las
estructuras de primer orden. Mientras que las de tercer orden corresponden a fallas de pequefia

escala, las cuales pueden estar asociadas a las estructuras de primer y segundo orden.

El SFLO tiene una longitud de 1200 km y rumbo NNE (Cembrano y Lara, 2009). Las tasas de
cizalle de ésta, en base a modelos cineméticos realizados por Rosenau et al. (2006), aumentan
de norte a sur, desde 13 a 32 mm/afio. Su profundidad minima seria de aproximadamente 8 km,
en base a su evento sismico mas profundo, registrado en las cercanias de la localidad de
Hornopirén (42° - 42,05°S) (Lange et al., 2008).
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3.3.2. Relacidn entre tectdnica y volcanismo

Segun Cembrano y Lara (2009), el volcanismo en la ZVS depende de factores de primer y

segundo orden. Los de primer orden, corresponden al espesor cortical y la presencia o ausencia

de fisuras corticales intra-arco, como lo es el SFLO, mientras que el segundo factor se asocia a

la naturaleza del basamento del sistema volcanico.

Se identifican dos asociaciones volcano — tectdnicas, a forma de dar cuenta las diferentes

organizaciones espaciales que presenta el volcanismo a lo largo y ancho de la ZVS (Cembrano
y Lara (2009) (Figura 3.7):

IN)

Asociacién cinematica acoplada: corresponde a una asociacion espacial y temporal
con las estructuras de segundo orden, derivadas del régimen transpresional dextral
actual del arco volcanico. Se representa con casos de tendencias NE de
estratovolcanes y conos monogenéticos. La mayoria de los magmas primitivos se
encontraria en esta categoria, donde su ascenso (de manera rapida) es facilitado por

fallas de rumbo subverticales.

Asociacion cinematica desacoplada: consiste en una asociacion donde no se requiere
el acoplamiento del régimen tectonico actual. Incluye estratovolcanes construidos en
estructuras antiguas y conos monogenéticos que se encuentran sobre el SFLO como
es el caso del presente estudio. Su mecéanica estaria dada por fallas inversas o grietas
subhorizontales que ocasionan un mayor tiempo de emplazamiento magmatico,
implicando, relativamente, mayores grados de diferenciacion de los magmas. Sin
embargo, se destaca que los conos monogenéticos que estan situados sobre fallas
maestras como lo es el SFLO, presentan la signatura geoquimica mas primitiva de la
ZVS.
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Figura 3.7. Esquema que resume los factores de primer y segundo orden que controlan las asociaciones volcano —
tectonicas de la ZVS. Extraido de Cembrano y Lara (2009).
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4. CENTROS ERUPTIVOS MENORES DEL ESTUARIO DE RELONCAVi
4.1. GENERALIDADES

Los CEMER estan conformados por 4 edificios volcanicos, que de norte a sur de denominan: San
Antonio, La Vigueria, Rollizos y Pocoihuén. Se distribuyen en una distancia aproximada de 18 km

y se presentan alineados en direccion NS.

Con el fin de representar la distribucion de los centros eruptivos, el basamento en el cual se situan
y las estructuras que estan presentes, se realiza un mapeo geoldgico de la zona de estudio con
el software ArcGIS 10.3 (Figura 4.1). Para delimitar estos centros de emision, se trabajo con la
informacion recabada en terreno, imagenes satelitales, un modelo de elevacion digital regional
(DEM) y perfiles de elevacion mediante Google Earth Pro. Se destaca que en el mapeo geoldgico
se omitieron las estructuras que afectan la zona, debido a que a la escala trabajada no son

realmente observables.

De esta forma se diferenciaron morfologias caracteristicas para cada CEMER como lo son

coladas de lavas, alturas, diametros de crateres y area basal que cubren.
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En terreno se extrajeron 30 muestras de piroclastos, lavas y diques asociadas a los centros
eruptivos, las cuales se exponen en la Tabla 4.1. La ubicacion geogréfica y espacial de estas se
puede ver en el Anexo A.

Tabla 4.1. Muestras extraidas en terreno con sus respectivas coordenadas, proveniencia y tipo de material.

CODIGO ‘ NORTE ESTE CEM MATERIAL

ABR-01 5419432 723350 San Antonio Escoria

ABR-02 5419432 723350 San Antonio Escoria

ABR-03 5419135 723314 San Antonio Escoria

ABR-04 5419135 723314 San Antonio Escoria

ABR-05 5419135 723314 San Antonio Escoria

ABR-06 5418278 723474 San Antonio Toba semi-consolidada

RAL-01 5416250 725738 La Vigueria Escoria distal

RAL-02 5416250 725738 La Vigueria Escoria distal

RAL-03 5417595 723095 La Vigueria Lava

RAL-04 5417296 723290 La Vigueria Lava

RAL-05 5416353 723031 La Vigueria Escoria

RAL-06 5416353 723031 La Vigueria Escoria

RAL-07 5416353 723031 La Vigueria Escoria

RAL-08 5416425 724505 La Vigueria Lava

RAL-09 5416158 724314 La Vigueria Lava

RAL-10 5416470 723093 La Vigueria Escoria tipo Bomba

RAL-11 5416470 723093 La Vigueria Lava

RAL-12 5416470 723093 La Vigueria Escoria

PRO-01 5411328 725335 Rollizos Basamento (Basalto de Reloncavi)
PRO-02 5411314 725337 Rollizos Basamento (Basalto de Reloncavi)
PRO-03 5411351 725337 Rollizos Dique

PRO-04 5411048 725501 Rollizos Toba bien consolidada

PRO-05 5410794 725525 Rollizos Escoria

PRO-06 5410794 725525 Rollizos Basamento (Basalto de Reloncavi)
PRO-07 5410719 725332 Rollizos Basamento (Basalto de Reloncavi)
POC-01 5402284 723300 Pocoihuén Toba bien consolidada

POC-02 5402284 723300 Pocoihuén Escoria

POC-03 5402335 723217 Pocoihuén Dique

POC-04 5402535 723166 Pocoihuén Dique

POC-05 5402542 723167 Pocoihuén Escoria
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4.2. MORFOLOGIA

4.2.1. Morfologia del Centro Eruptivo Menor San Antonio

El Centro Eruptivo San Antonio es un maar que se ubica al norte de la localidad de Ralin y del
CEM La Vigueria. Se presenta a 540 m s.n.m. con su crater ocupado parcialmente por la laguna
San Antonio de forma sub-circular (Figura 4.2 y Figura 4.6). Posee un didmetro de créater de 880
m y cubre un area de 0,59 km2. En su ladera sur, presenta un deposito piroclastico de 1,5 km de

extension y de pendiente generalmente entre 12 -31°, en su mayoria (Figura 4.6). Este cubre un

area de 0,9 km? hasta llegar a la ribera norte del Rio Petrohué.

Figura 4.2. Fotografia del crater sub-circular del CEM San Antonio, parcialmente ocupado por la laguna San Antonio.
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4.2.2. Morfologia del Centro Eruptivo Menor La Vigueria

Se presenta en la ribera sur del rio Petrohué, cercano en su desembocadura en la bahia de Ralin
(Thiele et al., 1985), a 3 km al sur del CEM San Antonio. Consta de 2 conos de escoria
sobreimpuestos (Figura 4.6), donde el cono externo (Figura 4.3) se encuentra mal conservado y
posee 30 m de altura. Su crater presenta forma de herradura y exhibe 780 m de diametro. El &rea
gue cubre es de 0,56 km? y su pendiente es entre 12 — 31° (Figura 4.6).

El cono interno se presenta bien conservado (Figura 4.3). Posee una altura de 125 m, un diametro
de crater de 310 m con forma de herradura, un area basal de 0,28 km? y pendientes entre 12 —
31° (Figura 4.6). Este, en la zona de la herradura, exhibe una colada de lava de 1,4 km de

extension que cubre un area de 1,9 km?hasta llegar a la ribera sur del Rio Petrohué (Figura 4.3).

E-W

Figura 4.3. Fotografia del cono interno y externo del CEM La Vigueria con su basamento respectivo. Las lineas
segmentadas aluden al crater de éstos.
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4.2.3. Morfologia del Centro Eruptivo Menor Rollizos

Se ubica en el extremo noreste de la Peninsula de Rollizos en el Estuario de Relocanvi, a 5 km
al sureste del CEM La Vigueria. Consiste en un cono de toba truncado (Figura 4.6), que se
encuentra mal conservado (erosionado) y que posee una altura de 290 m. Su crater es de forma
semicircular de 600 m de didmetro, el cual se presenta abierto hacia su ladera este (Figura 4.4).
El &rea basal del cono es de 1,17 km? y su pendiente va desde 12 — 31° (en menor medida) a

fuertes escarpes de 31 — 85° en las cercanias al crater (Figura 4.6).

E-W

S
Figura 4.4. Fotografia del CEM Rollizos con su basamento respectivo. Las lineas segmentadas aluden al crater de

este mismo.
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4.2.4. Morfologia del Centro Eruptivo Menor Pocoihuén

Se localiza en la Punta Pocoihuén, frente a la Bahia Cochamé, en el margen occidental del
Estuario de Reloncavi (Lahsen et al., 1985), a 9 km al sur del CEM Rollizos. Consta de un cono
de toba que se encuentra mal conservado (erosionado) y muy proximal al nivel del mar. Su area
es de 0,51 km? y posee pendientes de 0 — 12°. Este posee un remanente de su canal de
alimentacion que cubierto altamente por vegetacién de 80 m de altura y pendientes que van entre
12 — 31° (Figura 4.6).

Figura 4.5. Fotografia del remanente cubierto por abundante vegetacion del CEM Pocoihuén.
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Figura 4.6. Mapa morfolégico y de pendientes de los CEMER. Realizado en base a un modelo de elevacion digital regional del area de estudio que se trabajé con
el software ArcGIS 10.3.
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4.3. PETROGRAFIA

La descripcion petrografica de los CEMER se realiza en base a la informacion recabada en
terreno. En este se describieron y recolectaron diferentes muestras (Tabla 4.1) asociadas
a cada CEM. Para obtener mayor informacion de estas muestras se realizaron cortes
transparentes con el fin de obtener sus componentes y texturas de una forma precisa. La
ubicacién geografica y descripcibn a detalle se encuentran en el Anexo A y B,

correspondientemente.

4.3.1. Petrografia del Centro Eruptivo Menor San Antonio

Consiste en depdsitos piroclasticos no consolidados que poseen variaciones de acuerdo a
la distancia en que se encuentran, con respecto a su crater. En este se encuentra
abundante material tamafio bomba o bloque a lapilli grueso que corresponden a fragmentos
juveniles escoriaceos de color negro con textura de coliflor y vesiculas (Figura 4.7. A). De
igual forma, se distinguen fragmentos juveniles negros grisaceos con escasas vesiculas y
liticos accidentales con bordes angulosos de naturaleza intrusiva. Estos Ultimos, se

encuentran por si solos e inmersos en los fragmentos juveniles (Figura 4.7. A).

En las lejanias del crater, en la ladera sur, se pueden ver una secuencia de depositos
piroclasticos escoriaceos que presentan una inclinacion de 18° al suroeste. En su base se
componen de material tamafio bomba o bloque a lapilli grueso, compuestos por fragmentos
juveniles escoriaceos y los mismos fragmentos liticos accidentales ya mencionados. Hacia
el techo, se presentan secuencias escoriaceas que poseen laminacion paralela interna y
gue van desde tamafio lapilli a ceniza (Figura 4.7. By C). Sobre estos depositos, se exhibe

un nivel pumiceo de tonalidad amarilla, bien seleccionado con 18 cm de espesor.
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Figura 4.7. A) Fragmento juvenil escoridceo con litico accidental intrusivo y textura de coliflor (ABR-01). B)
Secuencia de depésitos piroclasticos escoridceos con presencia de laminacion paralela. C) Acercamiento de
las secuencias con laminacion paralela y de los fragmentos tamafio bomba o bloque a lapilli grueso que se
exhiben en la base de la secuencia (ABR-03). En circulo en rojo se enmarca un hundimiento balistico

escoriaceo.

En los cortes transparentes, se identifican fenocristales (13 — 24% de la roca total) de
plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, inmersos en una masa fundamental (68 — 77% de la
roca total) que se compone de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, 6xidos de
Fe — Ti y vidrio de tonalidad café con leve alteracién a palagonita. Ademas, se presentan
vesiculas (8 — 11% de la roca total) de forma ovalada y alargada con bordes irregulares
(Figura 4.8. A).

Las texturas presentes, de forma general en todas las muestras, son: hipocristalina,
inequigranular, porfirica, vesicular, traquitica, subofitica en fenocristales de clinopiroxeno,
zonacion en fenocristales de plagioclasa y glomeroporfirica en fenocristales de olivino y
clinopiroxeno. También se visualizan texturas de desequilibrio como esqueletal y sieve en

fenocristales de olivino y plagioclasa correspondientemente.

Se destaca ABR-01 que presenta caracteristicas distintivas con respecto a las demas
muestras, como lo es una acumulacion de microlitos de clinopiroxeno y plagioclasa (Figura
4.8. B) en un sector reducido. De igual forma se hace una distincién a ABR-06, dado que
presenta un mayor grado de consolidacion y se encuentra en niveles inferiores a las otras
secuencias piroclasticas escoridceas que representan las demas muestras. Se clasifica
como una toba basaltica vitrea con presencia de laminacion paralela y textura vesicular y

esqueletal en cristales juveniles de olivino.
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Figura 4.8. Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). A) Muestra ABR-03 con
fenocristales de clinopiroxeno, vidrio alterado a palagonita y vesiculas de borde irregular. B) Muestra ABR-01
con acumulacién de microlitos de clinopiroxeno y plagioclasa.

4.

4.3.2. Petrografia del Centro Eruptivo Menor La Vigueria

El cono interno se compone por una secuencia de depdsitos piroclasticos escoriaceos no
consolidados, que en su ladera norte presentan una inclinacion de 32° al noreste. Poseen
niveles de buena seleccion que difieren en su granulometria (de cada nivel) y que entre
estos generan laminacion paralela. De base a techo se tiene material bomba o bloque a
lapilli grueso (RAL-07), lapilli fino, ceniza gruesa, ceniza fina y lapilli fino a medio (Figura
4.9).
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Figura 4.9. Secue?lia de déﬁc’méito

plroléstios egériéceos buena slecé.

Este CEM, presenta flujos extensos de lavas basalticas grisaceas de tipo Aa que exhiben
facies macizas y brechosas que, en las cercanias del CEM, estan cubiertas por depoésitos
escoriaceos y un nivel pumiceo de tonalidad amarilla con 20 cm de espesor (Figura 4.10. A
y B). En la ribera sur del Rio Petrohué, cerca de la desembocadura en el Estuario de
Reloncavi, se exhibe una colada de lava con una fuerte disyuncion columnar, perpendicular
a la superficie actual. Sus columnas alcanzan una potencia minima de 10 m y son de forma
recta (no se inclinan o deforman). En la zona superior de estas, se puede visualizar una
zona caotica de pequefias columnas sin una direccion preferencial que corresponde a la
superficie de entablamento (Figura 4.10. C y D).
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Figura 4.10. A) Colada de lava Aa con facies macizas y brechosas (RAL-10), cubiertas con depdsitos
escoriaceo y un nivel pumiceo. B) Acercamiento de la facies brechosa que se acufia y se visualiza cubierta por
depdsitos piroclasticos de buena seleccion. C) Facies maciza de una colada de lava Aa con disyuncién columnar
(RAL-08). En la zona superior se visualiza la superficie de entablamento. D) Acercamiento de la superficie de
entablamento.

En los cortes transparentes, se identifican fenocristales (4 — 37% de la roca total) de
plagioclasa y olivino, inmersos en una masa fundamental (64 — 84% de la roca total) que se
compone de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, éxidos de Fe — Ti y vidrio de
tonalidad café grisaceo. Ademas, se presentan vesiculas (6 — 13% de la roca total) de forma
ovalada y alargada con bordes sinuosos e irregulares.

Las texturas presentes, de forma general en cada muestra, son: hipocristalina,
inequigranular, porfirica, vesicular, traquitica, intrafasciculada, zonacion en fenocristales de
plagioclasa y glomeroporfirica en fenocristales de olivino. También se visualizan texturas
de desequilibrio como sieve en fenocristales de plagioclasa y bordes de reabsorcion y
esqueletal en fenocristales de olivino (Figura 4.11. A).
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Se destaca que las muestras pertenecientes a material piroclastico (Tabla 4.1), contienen
tamafios de cristales mas pequefios y un mayor porcentaje de vidrio y vesiculas con
respecto a las muestras de lavas. De igual forma, se hace una distincion a RAL-08 (muestra
de los basaltos columnares), dado que presenta diferentes caracteristicas con respecto a
las otras muestras, como lo es su alto contenido en cristales y textura intergranular (Figura
4.11. B).

rda) y cruzados (derecha). A) Muestra RAL-03 con
fenocristales de olivino y plagioclasa con textura esqueletal y sieve correspondientemente. B) Muestra RAL-08
con textura intergranular. Ambas muestras presentan textura traquitica.

4.3.3. Petrografia del Centro Eruptivo Menor Rollizos

Se compone por un edifico volcanico conformado por depdsitos piroclasticos bien
consolidados que poseen una inclinacion de 25° al sur (en su ladera sur) y se clasifican

como una toba de lapilli basaltica vitrea con presencia de una leve laminacién paralela
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(Figura 4.12. A), pero que en su mayoria se ausenta. Sus fragmentos son escorias de
tonalidad grisaceo oscuro de tamafio milimétrico a centimétrico que se caracterizan por una
alta densidad de vesiculas (Figura 4.12. B). En menor medida se presentan fragmentos
liticos accidentales de tonalidad grisaceo blanquecino con escasas vesiculas (Figura 4.12.
B) e intrusivos que estan en menor proporcién que estos ultimos fragmentos. En su ladera
sur, destacan abundantes rodados de los liticos accidentales de escasas vesiculas y
fragmentos de tonalidad oscura con presencia de vesiculas, que pertenecen a los Estratos
de Reloncavi, correspondiente a su basamento (Carrasco, 1995) por su petrografia y

geoquimica similar.

En su ladera este, se puede identificar un dique de potencia centimétrica que corta el edifico

volcénico de Rollizos (Figura 4.12. C).

T % T Y ~ -
Figura 4.12. A) Depdsito piroclastico bien consolidado, clasificado como una toba de lapilli basaltica vitrea con
presencia de laminacién paralela (PRO-04). B) Diferencia de los liticos accidentales de tonalidad oscura y con
abundantes vesiculas (PRO-01), con respecto a los fragmentos grisaceos blanquecinos y con escasas vesiculas
(PRO-02) (Ambos pertenecen a los Estratos de Reloncavi). C) Dique de potencia centimétrica que corta el
edifico volcanico de Rollizos. En el rectangulo en rojo se visualiza el cuerpo tabular (PRO-03).
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En los cortes transparentes, se identifican fenocristales (21 — 36% de la roca total) de
plagioclasa y olivino, inmersos en una masa fundamental (59 — 73% de la roca total) que se
compone de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, 6xidos de Fe — Ti y vidrio de
tonalidad café grisaceo. Ademas, se presentan vesiculas (5 — 13% de la roca total) de forma
alargada y ovalada con bordes sinuosos e irregulares.

Las texturas presentes, de forma general en todas las muestras, son: hipocristalina,
inequigranular, porfirica, vesicular, traquitica, zonacién en fenocristales de plagioclasa y
glomeroporfirica entre fenocristales de olivino y plagioclasa. También se visualizan texturas
de desequilibrio como sieve en fenocristales de plagioclasa y bordes de reabsorcion y

esqueletal en fenocristales de olivino.

Se destaca PRO-02 y PRO-06 (Estratos de Reloncavi) que presentan caracteristicas
distintivas con respecto a las muestras restantes, como lo es su menor contenido de vidrio
y vesiculas, ademas de sus texturas intergranular, subofitica en microlitos de clinopiroxeno
y coronitica en fenocristales de olivino con microlitos de clinopiroxeno (Figura 4.13. A). De
igual forma se hace una distincién a PRO-04 que es parte del edificio volcanico del presente
CEM, en donde se puede visualizar cristales juveniles de clinopiroxeno y olivino con textura
esqueletal, ademas de fragmentos liticos juveniles y accidentales (ver Anexo B para sus
descripciones a detalle). Su vidrio es de tonalidad café amarillento y exhibe una fuerte
alteracion a palagonita, mientras que sus vesiculas son de forma alargada y con bordes
irregulares (Figura 4.13. B). Por ultimo, se hace mencion al gran parentesco petrogréfico de
PRO-03 (dique alimentador del CEM) y PRO-05 (juvenil del cono de Rollizos), debido a su
similar tamafio de cristales y textura sieve y poiquilitica en fenocristales de plagioclasas con
microlitos de olivino. Estas muestras corresponderian al magma del CEM Rollizos (ademas
de su parentesco geoquimico) y no a los Estratos de Reloncavi que tienen apariencia

similar.
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Figura 4.13. Microfotografias

a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). A) Muestra PRO-02 con
textura coronitica en fenocristal de olivino con microlitos de clinopiroxeno. B) Muestra PRO-04 con fragmentos

liticos juveniles y accidentales (intrusivos). Presenta vesiculas con bordes irregulares y vidrio alterado a
palagonita.
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4.3.4. Petrografia del Centro Eruptivo Menor Pocoihuén

Se compone por depdsitos piroclasticos bien consolidados que poseen una inclinacion de
23° al noreste y se clasifican como una toba de lapilli basaltica escoriacea de caracter
masivo, con una escasa laminacion paralela. Sus fragmentos son escorias de tonalidad
grisaceo oscuro de tamafio milimétrico a métrico que se caracterizan por una alta densidad
de vesiculas y textura cordada de tipo pahoehoe (Figura 4.14. Ay B). En menor medida se
presentan fragmentos liticos accidentales de naturaleza intrusiva y que son
considerablemente mas pequefios que los fragmentos escoriaceos. Este edifico volcénico,
esta fuertemente intruido por numerosos digues de potencias métricas (20 m méax.) que

presentan disyuncion columnar perpendicular a su contacto (Figura 4.14. C y D).

A

A..g
_*5%
R

r

g S y \ o 2
bien consolidado con fragmentos juveniles escoriaceos de tamarfio
milimétrico a métrico (POC-01). B) Fragmento juvenil escoridceo con textura cordada tipo pahoehoe (POC-02).
C) Digue de potencia de 20 m con fuerte disyuncién columnar (POC-03). D) Dique de potencia métrica con leve
disyuncién columnar perpendicular a su contacto.

Figuré 4.14. ) Depdsito piroclastico
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En los cortes transparentes, se identifican fenocristales (13 — 30% de la roca total) de
plagioclasa y olivino, inmersos en una masa fundamental (70 — 84% de la roca total) que se
compone de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, 6xidos de Fe — Ti y vidrio de
tonalidad café grisdceo. Ademas, se presentan vesiculas (5 — 9% de la roca total) de forma
alargada y ovalada con bordes sinuosos e irregulares.

Las texturas presentes, de forma general en todas las muestras, son: hipocristalina,
inequigranular, porfirica, traquitica, zonacién en fenocristales de plagioclasa y
glomeroporfirica entre fenocristales de olivino y plagioclasa. También se visualizan texturas
de desequilibrio como bordes de reabsorcién y esqueletal en fenocristales de olivino (Figura
4.15. A).

Se destaca POC-05 que presenta caracteristicas distintivas con respecto a las muestras
restantes, como lo es la presencia de un fragmento litico accidental intrusivo y textura
glomeroporfirica con cristales de olivino y clinopiroxeno. De igual forma se hace una
distincién a POC-01 que es parte del edificio volcanico del presente CEM, en donde se
puede visualizar cristales juveniles de clinopiroxeno y olivino con textura esqueletal,
ademas de fragmentos liticos juveniles y accidentales de tono grisaceo con presencia de
vidrio y otros de naturaleza intrusiva (ver Anexo B para sus descripciones a detalle). Su
vidrio es de tonalidad café con alteracion fuerte a palagonita, mientras que sus vesiculas

son de forma alargada y con bordes irregulares (Figura 4.15. B).
En los diques (PRO-03 y PRO-04), sus caracteristicas distintivas son sus altos contenido

de olivino, al igual que sus tamafios (cristales de hasta 3 mm; Figura 4.15. A) y una

disminucién en la cantidad de vidrio que genera la textura intergranular (PRO-03).
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Figura 4.15. Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). A) Muestra POC-3 con
textura de reabsorcion en fenocristal de olivino. B) Muestra POC-01 con fragmentos liticos juveniles y
accidentales (intrusivos y volcanicos). Presenta vesiculas con bordes irregulares y vidrio alterado a palagonita.
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4.4, GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Se realiz6 un analisis geoquimico a 20 muestras de los CEMER con el fin de obtener el
contenido de sus elementos mayores, trazas y tierras raras. Los bajos contenidos de LOI
presentes en estas, permite considerarlas apropiadas para el andlisis geoquimico y
petrogenético (Tabla 4.2).

Segun su geoquimica, los CEMER no poseen signatura Kangechi y se clasifican como
basaltos tipo 1 o de signatura normal (basado en los bajos contenido de P2Os, La/ Yb y
altas razones de Zr / Nb). En el caso particular del CEM Rollizos, debido al gran parentesco
petrografico y geoquimico de PRO-03 (dique) y PRO-05 (juvenil escoriaceo), permite
verificar que estas muestras representan al magma de Rollizos. En este sentido se excluyen
del analisis PRO-01, PRO-02, PRO-06 y PRO-07, ya que corresponden a los Estratos de
Reloncavi (basamento), los cuales no representan el magmatismo de este CEM. Por otro
lado, en el CEM Pocoihuén, se descarta la muestra POC-05 dada la presencia de liticos
accidentales intrusivos (menores a 2,2 mm; Anexo B) que alteran la composicion quimica

original de esta.
Los tratamientos y los métodos analiticos ocupados para las muestras, se exponen en el

apartado de metodologias. Su ubicacion espacial se presenta en el Anexo A y los datos

geoquimicos, sin modificaciones, se encuentran en el Anexo C.
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Tabla 4.2. Datos geoquimicos utilizados en este estudio, clasificados segun centro eruptivo y tipo de material analizado. Los elementos mayores (normalizados al

100%) estan en porcentaje de peso (%) y los elementos trazas en partes por millon (ppm).

a 0 a Vig a Rollizo Pocoihué
ABR ABR ABR RA RA RA RA RA RA RA PRO PRO PRO- | PRO PRO- | PRO- PO PO PO PO
ks 0 0 0 0 04 0 08 09 0 0 0 06 0 0 0 04 0
ateria 0 0 oria ava ava 0 ava ava oria ava R R Dique oria R R oria Dique | Dique oria
SiO; 51,99 | 52,35 | 51,26 | 51,09 | 51,04 | 50,43 | 50,80 | 50,95 | 50,91 | 50,94 | 52,16 52,66 | 53,79 | 49,36 | 50,75 | 49,56 | 51,51 | 50,08 | 52,26 | 51,59
Al;05 18,64 | 18,71 | 19,08 | 17,50 | 17,40 | 17,88 | 17,25 | 17,39 | 17,17 | 17,30 | 17,35 16,88 | 17,02 | 17,06 | 16,87 | 16,59 | 16,58 | 15,83 | 16,75 | 16,75
Fe;03 9,42 8,91 9,74 9,06 9,34 9,91 9,38 | 9,25 9,39 9,25 9,54 9,64 8,56 | 10,87 | 9,97 | 10,22 | 9,42 9,94 | 9,83 9,34
MgO 5,50 5,48 5,48 7,67 7,65 7,49 794 | 7,76 7,94 7,97 6,46 6,47 5,98 7,75 7,69 | 9,08 7,83 [10,55| 7,13 7,78
CaO 9,32 9,46 9,32 9,98 9,90 9,65 9,91 | 9,96 9,84 9,88 9,00 8,77 9,15 9,68 9,27 | 9,71 | 10,06 | 9,19 | 9,00 | 10,01
Na,O 3,12 3,10 3,08 2,85 2,82 2,77 2,84 | 2,84 2,84 2,82 3,07 3,08 3,15 2,96 3,06 | 2,79 2,68 2,54 | 2,90 2,80
K20 0,75 0,75 0,77 0,66 0,66 0,66 0,66 | 0,66 0,68 0,65 0,84 0,93 1,12 0,65 0,75 | 0,53 0,66 0,57 | 0,73 0,56
TiO, 0,89 0,89 0,90 0,83 0,84 0,84 0,85 | 0,83 0,85 0,84 1,07 1,06 0,86 1,19 1,13 | 1,06 0,90 0,87 | 1,01 0,83
P20s 0,20 0,20 0,20 0,17 0,17 0,17 0,18 | 0,17 0,18 0,17 0,32 0,32 0,22 0,26 0,29 | 0,22 0,16 0,16 | 0,21 0,13
MnO 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15 | 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,14 0,19 0,17 | 0,17 0,16 0,17 | 0,16 0,16
Cr0s 0,01 0,004 | 0,006 | 0,024 | 0,025 | 0,025 | 0,028 | 0,026 | 0,027 | 0,028 | 0,024 0,024 | 0,018 | 0,040 |0,041 0,069 | 0,041 |0,084 | 0,029 | 0,042
Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ba 204 204 214 173 169 179 169 171 180 173 346 345 339 321 299 253 237 196 222 139
Ni 26 27 21 74 72 69 83 76 83 85 80 84 49 101 119 163 81 232 67 69
Sc 25 25 25 29 29 29 29 29 29 28 25 26 26 29 28 30 30 29 29 29
Co 25,1 24,8 28,5 31,7 32 31,2 335 | 31,7 32,7 33,7 31,1 29,7 27,7 35,6 34,2 | 38,5 33,6 41,1 | 314 32,8
Cs 0,6 0,5 0,7 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 1,3 0,2 0,2 0,2 11 0,9 0,5 0,7
Ga 18,5 18,7 19 16,7 17,4 16,6 16,4 | 16,9 16,1 17,1 17,1 17,1 16,9 15,6 16,2 | 15,8 16,6 15 16,6 16,2
Hf 2,3 2,3 2,6 19 19 2,1 2,2 2 2,1 2,1 3,3 2,9 3,3 2,5 2,8 2,2 2,2 2,1 2,7 2
Nb 25 2,4 2,8 21 21 21 2,2 2,1 2,3 2,2 4,1 3,9 3,8 2,7 3,7 2,4 2 19 2,9 15
Rb 11 11,4 12 8,4 8,6 8,9 8,2 8,5 9,2 8,4 13,6 15,8 23,6 8,7 10,3 6,4 14,4 11,2 | 12,3 9,3
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Tabla 4.2. Continuacion.

CEMER San Antonio La Vigueria Rollizos Pocoihuén

ABR-  ABR- PRO- PRO- | PRO- POC- | POC-
03 05 (0X} 04

Dique Escoria | E.R . Escoria Dique | Dique | Escoria

Sr 554,8 | 562,7 | 558,8 | 532,2 | 537,7 | 520,9 550 | 541,3 | 545,2 | 538,3 | 474,7 | 455,8 511 516,9 453 404 387,7 | 355,7 | 404,5| 408,6

Ta 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 <0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Th 1,6 1,6 18 12 1,3 14 1,3 1,2 15 14 2,6 2,6 4,6 4,9 2,9 2,7 2,3 2,8 2,3 2,2
U 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 1,2 0,9 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6

234 235 230 239 242 234 245 236 240 234 213 220 203 257 240 244 234 223 | 235 220
Zr 90,1 88,3 91 75,9 77,7 80,3 78,5 78 81,9 78,2 | 129,1 | 127,8 | 130,9 91 110 88,5 82 77,1 | 108,9 | 76,5
Y 16,7 17,9 18,5 16,1 16,5 16,6 16,7 16,2 17 15,9 23,2 23,4 21 22,4 23,9 21,4 19,7 17,9 | 22,8 17,4
La 10,9 11,1 11,9 9,2 9,8 10 10 9,6 10,5 9,9 17,5 17,4 16,2 16,9 15,3 12,8 10,5 10,4 | 12,7 7,3
Ce 24,7 24,5 24,1 21,5 21,8 22,5 22,5 21,9 23,2 22,2 40,5 38,8 34,4 36,3 33,7 27,5 22,6 22,6 | 28,6 17,4
Pr 3,45 3,51 3,6 3,06 3,14 3,22 3,15 3,13 3,26 3,15 5,36 5,38 4,62 4,87 4,67 3,8 3,19 3,09 | 4,02 2,52

Nd 151 14,9 15,6 13,6 13,6 14,4 13,5 14 14,5 13,9 22,2 22,6 18,9 20,2 20,1 16,4 13,8 13,3 | 17,2 111

Sm 3,43 3,41 3,54 3,12 3,25 3,33 3,27 3,15 3,28 3,29 5 4,88 4 4,42 4,38 3,77 3,36 3,17 | 4,08 2,82
Eu 1,13 1,12 1,06 1,04 1,05 1,07 1,06 1,08 1,06 1,05 15 1,48 1,17 1,39 1,42 1,24 1,06 1 1,24 0,99
Gd 3,53 3,5 3,75 3,14 3,22 3,37 3,3 3,22 3,32 3,17 4,75 4,8 3,91 4,35 4,36 3,81 3,53 3,22 | 421 3,14
Tb 0,53 0,54 0,55 0,49 0,51 0,52 0,5 0,5 0,53 0,51 0,76 0,74 0,59 0,69 0,7 0,63 0,55 0,54 | 0,68 0,52
Dy 3,25 3,24 3,31 2,94 2,97 3,12 3,01 2,99 3,11 3 4,44 4,36 3,59 3,98 4,15 3,8 3,46 3,42 | 4,19 3,26
Ho 0,68 0,64 0,7 0,61 0,64 0,64 0,65 0,65 0,65 0,64 0,9 0,91 0,77 0,87 0,9 0,8 0,76 0,67 | 0,88 0,69
Er 1,88 2 1,94 1,75 1,85 1,86 1,84 1,78 1,89 1,82 2,59 2,59 2,28 2,53 2,53 2,31 2,15 2,01 | 2,65 2,07
Tm 0,28 0,27 0,32 0,26 0,28 0,27 0,27 0,26 0,27 0,27 0,37 0,38 0,33 0,34 0,37 0,33 0,31 0,3 | 0,37 0,29
Yb 1,86 1,77 1,85 1,62 1,62 1,68 1,67 1,69 1,69 1,61 2,32 2,45 2,13 2,3 2,36 2,12 1,98 1,94 | 2,41 1,85
Lu 0,27 0,27 0,3 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 0,25 0,37 0,38 0,33 0,36 0,36 0,31 0,31 0,31 | 0,37 0,31
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4.4.1. Elementos Mayores

Las muestras analizadas de los CEMER, en condiciones normalizadas en base anhidra,
exhiben bajos contenidos de SiO, (49,35 — 53,78%) y élcalis (3,11 — 4,26%). Segun el
diagrama de clasificacion Total Alcalis vs Silice o TAS (Le Bas et al., 1986; Figura 4.16) los
CEM San Antonio, Rollizos y Pocoihuén corresponden a basaltos y andesitas basalticas,
mientras que La Vigueria se posiciona netamente en el campo de basaltos. De igual forma
en este diagrama, se muestra la linea divisora entre las series alcalina y subalcalina (Irvine

y Baragar, 1971) que posiciona a los CEMER en la signatura subalcalina.
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Figura 4.16. Diagrama de clasificacion TAS (Le Bas et al., 1986) realizado para las muestras de los CEMER.
La Linea azul representa la division entre las series alcalina y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971).

En el diagrama de alcalis, 6xidos de Fe y 6xidos de Mg o AFM (Irvine y Baragar, 1971), se
observa que el CEM San Antonio exhiben una signatura calcoalcalina, mientras que para
los CEM La Vigueria y Pocoihuén sus muestras (en general) se encuentran en la linea
divisora entre la serie toleitica y calcoalcalina. Para el caso del CEM Rollizos sus rocas se

presentan en ambas series (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Diagrama de clasificacion AFM realizado para las muestras de los CEMER. La Linea azul
representa la division entre las series toleitica y calcoalcalina (Irvine y Baragar, 1971).

Los diagramas de variacion de elementos mayores se realizaron con respecto al MgO,
debido al rango acotado de SiO; (49,35 — 53,78%) presentes en las muestras de los
CEMER. EI contenido de MgO va desde 5,47 — 10,54%, donde los menores valores se
obtienen en el CEM San Antonio (5,47 — 5,50%) y levemente mayor se presenta EI CEM La
Vigueria (7,48 — 7,96%). En el caso de Rollizos (5,97 — 7,75%) el contenido es variable,
obteniéndose su menor contenido en un dique, mientras que el mayor en un juvenil
escoriaceo. Para el CEM Pocoihuén la mayoria de las muestras presentan un porcentaje
similar a La Vigueria (7,12 — 7,82%). Sin embargo, en uno de sus diques (con alto contenido

de olivino) se obtiene la muestra con mayor contenido de MgO (10,54%).

Con respecto a los elementos mayores (Figura 4.18), se puede observar en general, una
tendencia lineal entre los CEMER. Para el CaO, Cr,0O3, MnO, P,0s y Fe;03la tendencia es
positiva, mientras que, para el SiO2, Al,03, Na;O y K>O se presenta negativa con respecto
al MgO. Para el TiO, la tendencia es positiva para todos los CEMER, excluyendo
Pocoihuén de tendencia negativa.
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Figura 4.18. Diagramas de variacion de elementos mayores (%wt) con respecto al MgO, en las muestras de los

CEMER.
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4.4.2. Elementos Trazas

Los diagramas de variacion de elementos trazas se realizaron con respecto al MgO, al igual
gue con los elementos mayores. En los diagramas de LILE (Large lon Lithophile Elements),
se puede observar en general, una tendencia lineal de los CEMER y que es negativa con
respecto al MgO (Figura 4.19). Caso particular exhibe el diagrama del Sr, dado que el CEM
La Vigueria presenta una tendencia positiva y en el CEM Rollizos es mas bien constante.
Otro rasgo distintivo lo presenta el CEM San Antonio con el Rb, debido a que se escapa de
la tendencia lineal entre los CEMER, presentando contenidos similares a los del CEM

Pocoihuén.
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Figura 4.19. Diagramas de variacion de LILE (ppm) con respecto al MgO, en las muestras de los CEMER.

Los diagramas de HFSE (High Field Strength Elements), exhiben en general tendencias
lineales entre los CEMER que son negativas con respecto al MgO (Figura 4.20). Sin
embargo, existen algunas excepciones para los CEM San Antonio y La Vigueria, dado que
su tendencia se escapa notoriamente para el primer caso y levemente para el segundo. En
este Ultimo, también se puede observar en los elementos Nb, Zr, Hf y La una tendencia
positiva. Situacion similar del CEM La Vigueria, sucede para las muestras de escoria del
CEM Pocoihuén.
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Figura 4.20. Diagramas de variacion de HFSE (ppm) con respecto al MgO, en las muestras de los CEMER.

Los diagramas de elementos de transicion, presentan en su mayoria (Ni, Cr, Sc, Coy V)
tendencias lineales entre los CEMER que son positivas con respecto al MgO. Caso
particular se da en el Ga (remplaza aluminio) que exhibe una tendencia negativa (Figura
4.21). De igual forma, en el V, se puede observar que las rocas del CEM San Antonio y del
dique con mayor contenido de MgO de Pocoihuén (POC-03), se escapan de la tendencia
lineal entre los CEMER.

Se destaca que los mayores contenidos de Ni, Cr y Co, se asocian al dique del CEM
Pocoihuén (POC-03), mientras que los menores corresponden al dique del CEM Rollizos y
a las escorias del CEM San Antonio. Esto implicaria caracteristicas mas primitivas para el
caso del dique y consecuentemente, un caracter mas diferenciado para el CEM San Antonio

y Rollizos, en comparacion a los otros CEMER.
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Figura 4.21. Diagramas de variacion de elementos de transicion (ppm) con respecto al MgO, en las muestras
de los CEMER.

4.4.3. Tierras Raras

Los diagramas de tierras raras (REE) normalizados al manto primitivo (Sun y McDonough,
1989), presentan un comportamiento similar para las muestras de los CEMER que exhiben
un mayor contenido de tierras raras livianas (LREE) que pesadas (HREE). En los CEM San
Antonio y La Vigueria el contenido de REE es similar (tanto en LREE y HREE). Para el caso
de Rollizos este contendido varia levemente, dado que la muestra de material juvenil
escoriaceo (PRO-05) se encuentra mas enriquecida en REE en comparacion al dique
(PRO-03). En el CEM Pocoihuén, las muestras varian notoriamente encontrandose unos
de los diques (POC-04) como el méas enriquecido en REE. En cambio, las muestras menos
enriguecidas en REE, son el dique restante (POC-03 de potencia de 20 m) y unos de los
materiales juveniles escoridceos (POC-05). Esto podria indicar un caracter mas primitivo

para estas muestras (Figura 4.22. A).

Al realizar una comparacion entre los CEMER, se exhibe que el mayor contenido de LREE

lo presenta el CEM Rollizos y posteriormente San Antonio, La Vigueria y Pocoihuén (en
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estos dos Ultimos se visualiza similar). En las HREE el mayor contenido lo sigue

presentando el CEM Rollizos, pero también con uno de los diques del CEM Pocoihuén

(POC-04). Consecutivamente viene el resto de las muestras de Pocoihuén que tienen

similar contenido con el CEM San Antonio y finalmente La Vigueria (Figura 4.22. B).

Situacién similar se visualiza en las razones de La/Sm y Sm/Lu con respecto a La/Yb (Figura

4.23). Se destacan leves anomalias de Eu en los CEM San Antonio, Rollizos y Pocoihuén.
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Figura 4.22. Diagramas de REE normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) para las muestras
de los CEMER. A) Comparacion de muestras de cada CEM. B) Comparacion de muestras entre los CEMER.
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Figura 4.23. Diagrama de razones de REE. La/Sm y Sm/Lu con respecto a La/Yb para las muestras de los
CEMER.

4.4.4. Multielementos

Los diagramas multielementos normalizados al manto primitivo (Sun y Mcdonough, 1989),
exhiben un comportamiento tipico de magmatismo de arco en las muestras de los CEMER,
debido a que presentan valores altos en Sr y bajas de Nb, Ta y Ti (Figura 4.24). Al igual
que en el capitulo de Tierras Raras, las muestras de cada CEM (Figura 4.24. A) y
comparandolos entre si (Figura 4.24. B), presentan una conducta similar, en donde se

puede visualizar un enriquecimiento de LREE sobre HREE.

Con respecto a los LILE, HFSE y REE (Figura 4.24) se puede observar un enriguecimiento
de LILE por sobre LREE, HFSE y HREE, y un empobrecimiento de HFSE en relacion a
LREE.
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muestras de los CEMER. A) Comparacion de muestras de cada CEM. B) Comparacion de muestras entre los
CEMER.
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5. DISCUSION
5.1. EDAD

El estado de conservacion de los edificios volcanicos y el grado de consolidacion de sus
depdsitos, varia ampliamente entre los distintos CEMER. En primera instancia, se tiene los
CEM San Antonio y La Vigueria que exhiben depésitos no consolidados y una morfologia
que no demuestra evidencias de una erosién significativa. Caso contrario ostenta el CEM
Rollizos que presenta depdésitos semi-consolidados en un edificio volcanico truncado con
un crater abierto y sin una presencia de coladas de lavas o depdsitos de colapso que
podrian generar tal caracteristica. Esto evidenciaria una posible erosién que no afecto a los
CEM San Antonio y La Vigueria, ademas de un mayor tiempo de consolidacién para los
depdsitos de este centro, permitiendo establecer una edad relativa y mas antigua para el
CEM Rollizos. Situacion similar se da en el CEM Pocoihuén que presenta un edifico
volcanico con pendientes muy bajas y que exhibe un alto topogréafico remanente sin un
crater visible. Estudios de Lahsen et al. (1985) evidencian esta erosion, debido al reporte
de depdsitos morrénicos sobre el edificio de Pocoihuén, que corresponderian a la Gltima
glaciacion de la zona de edad Pleistoceno Superior, llamada Llanquihue (0,09 - 0,014 M.a;
Denton et al., 1999). Esto definiria a los CEM Rollizos y Pocoihuén que tienen el mismo
grado de consolidacion, en una edad previa a tal glaciacion y mas antiguos que los CEM
San Antonio y La Vigueria. La diferencia en el grado de erosion que presentan estos centros
mas antiguos, se podria explicar por qué en la peninsula de Rollizos como afloran los
Estratos de Reloncavi (Carrasco, 1995), estos podrian actuar como una unidad que
disminuye la erosion del edificio volcanico del CEM Rollizos. En cambio, en el CEM
Pocoihuén como estas unidades se ausentan, se permitiria un mayor grado de erosion. Sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que Rollizos sea levemente més reciente que

Pocoihuén, explicando asi su menor erosion.

A modo de restringir ain mas la edad de estos CEM, se destaca que la penultima glaciacion
de la zona, llamada Santa Maria, tiene una edad del Pleistoceno Medio (0,26 — 0,132 M.a;
Clayton et al., 1997). En este sentido, seria dificil que estos centros se conservaran durante
dos glaciaciones debido a su abundante tamafio ceniza, facil de erosionar, y a la falta de

los depédsitos morrénicos de la pendltima glaciacion de la zona.

Las edades de los CEM mas recientes, se pueden acotar en base a una correlacion

tefroestratigrafica que sobreyace a los edificios de estos CEM. El nivel guia, corresponde
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al depdésito pumiceo amarillo (ABR-05) que, por sus similares caracteristicas petrograficas,
granulométricas y de espesor en la proyeccion de isopacas (Figura 5.1), se correlaciona
con el evento eruptivo Calbuco-12 (1919 — 1654 afos) del estudio de Watt et al. (2011). En
esta misma investigacion, se realizaron dataciones de *C que otorgan una edad al CEM
La Vigueria de 2333 — 1953 afios antes del presente. Sin embargo, esto no permite
distinguir la temporalidad relativa entre los CEM San Antonio y La Vigueria. No obstante,
dada la cercania de los dos CEM y el origen de los depdsitos piroclasticos del CEM San
Antonio, por oleadas basales, estos tendrian que estar sobre las coladas de lava del CEM
La Vigueria en la ribera del Rio Petrohué (o proximal a esta zona), lo cual se ausenta. El
motivo principal, es por la dinamica de una oleada piroclastica que tiene la capacidad, al
ser un flujo turbulento, de recorrer grandes distancias y sobrepasar masas de agua. En
especial, si se trata de distancias cortas como lo es este rio en su desembocadura con el

Estuario de Reloncavi. Tal aspecto podria sugerir gue el CEM San Antonio es mas antiguo
que el CEM La Vigueria (Ver tabla 5.1).
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Figura 5.1. Isopacas de dispersion del evento Calbuco 12 (leyenda en rectangulo rojo) y del CEM La Vigueria.
Extraido y modificado de Watt et al. (2011).
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Tabla 5.1. Resumen cronolégico de los CEMER.

Resumen cronolégico de los CEMER

Edades relativas y absolutas Edades cronoestratigraficas
La Vigueria 2333 - 1953 afios (**C; Watt et al., 2011)
Depésito de oleada basal, no se presenta sobre Holoceno
San Antonio lavas del CEM La Vigueria en la ribera del Ri6
Petrohué

Evidencias de un mayor grado de consolidacion
y una intensa erosion que se ausenta en los
CEM San Antonio y La Vigueria. Previos a
Rollizos y Pocoihuén | glaciacion Llanquihue (0,09 - 0,014 M.a; Pleistoceno Medio
Pleistoceno Superior; Denton et al.,, 1999) y
posterior a glaciacion Santa Maria (0,26 - 0,132
M.a; Pleistoceno Medio; Clayton et al., 1997)

5.2. EXPRESION SUPERFICIAL DE LOS CEMER

Las diferentes arquitecturas monogenéticas reconocidas en los CEMER (conos de toba,
maar y cono de escoria), reflejan variaciones en la razon agua/magma (Kurszlaukis y
Lorenz, 2016) y profundidad del nivel freatico (Sigurdsson, 1999), durante la formacion de
cada edificio volcanico (ver capitulo 2.2.1 de marco te6rico). Esto, junto a la cronologia
relativa de los CEMER, permitiria sugerir una disminucién de la razén agua/magma desde
el Pleistoceno hasta el Holoceno en la zona del Estuario de Reloncavi (Figura 5.2). Estudios
de Mena (2015) en los CEM de Cayutué (Holocenos), ubicados en las cercanias del lago
Todos Los Santos y muy proximos a los CEMER (Figura 3.5), evidencian esta baja de la
razon agua/magma, debido a la ocurrencia de conos de escoria, sobre crateres de

explosion (caracteristicas freatomagmaéticas).

Caracteristicas petrograficas indican una diferencia en la profundidad de interacciéon del
magma con el nivel freatico para los CEMER. En el caso del CEM San Antonio (maar) por
sus abundantes liticos accidentales intrusivos que se presentan de forma abundante en las
secuencias piroclasticas, representan un basamento de roca dura. Segun Lorenz (2003), la
alta disponibilidad de este tipo de fragmento, caracteristica esencial en maares (Sigur