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CONDICIONES INTENSIVAS PRE-ERUPTIVAS DE LOS PRODUCTOS HOLOCENOS
ASOCIADOS A LA UNIDAD “VOLCAN HORNOPIREN II” DEL VOLCAN
HORNOPIREN, ZONA VOLCANICA SUR, CHILE.

RESUMEN
El volcan Hornopirén es parte del Complejo Volcanico Yate, sus productos del Pleistoceno y
Holoceno presentan composiciones basalticas a andesitico-basalticas y un registro eruptivo
historico poco certero. El volcan pertenece a la Zona Volcanica Sur, zona con la mayor actividad
volcanica histérica en el territorio chileno, y esta ubicado en un ambiente tectdnico activo donde
el rasgo estructural regional mas relevante es la Zona de Falla Liquifie-Ofqui, sobre la cual, el

edificio volcanico del Hornopirén esta construido.

Los productos volcéanicos estudiados corresponden a coladas de lava pertenecientes a la unidad
“Volcan Hornopirén 117, donde se realizaron analisis petrograficos y de quimica mineral
semicuantitativa mediante SEM y su posterior modelizacién termodinamica. El objetivo principal
es generar un modelo de las condiciones pre-eruptivas mediante el freeware Rhyolite-MELTS y

determinar las condiciones fisicas intensivas del reservorio magmaético bajo el volcan Hornopirén.

La petrografia observada se caracteriza por fenocristales de olivino y plagioclasa, ambos con
zonacion de tipo normal, y una masa fundamental holocristalina. Las condiciones intensivas pre-
eruptivas son determinadas mediante modelizacion termodindmica donde las temperaturas varian
entre los 1181°C y 998°C, con un buffer de fO> QFM y AQFM<+1 y un contenido de agua disuelto
entre 1% y 5% wt%, mientras que las presiones varian entre 1 — 7 kbar indicando un reservorio
entre 3,6 y 25 km de profundidad en corteza intermedia a superior. La maxima probabilidad de
cristalizacion de los fenocristales corresponde a temperaturas entre 1135°C y 1030°C y presiones
entre 1 — 3 kbar indicando un magma emplazado entre 3,6 y 11 km de profundidad en corteza

superior para buffers de fO, QFM y AQFM=+1 y un contenido de agua disuelto entre 1% y 5% wt%.

Las condiciones intensivas calculadas y las caracteristicas petrograficas sugieren procesos
evolutivos y un comportamiento pre-eruptivo similar a los productos volcanicos de centros

eruptivos menores sobre la traza de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Formulacion del estudio propuesto

El reservorio magmatico es el lugar fisico donde se almacena el magma bajo la superficie terrestre,
por lo que no se puede observar directamente (Bachmann & Bergantz, 2008). La energia y el
tamafio de las erupciones volcanicas dependen de los procesos que suceden en los reservorios
magmaticos en la corteza terrestre y en el manto terrestre, bajo la corteza, por lo tanto, determinar
las condiciones intensivas involucradas en la cristalizacién de un magma en el reservorio nos acerca

a los escenarios pre-eruptivos permitiendo entender su comportamiento.

En el margen occidental de Sudamérica desde los 33°S hasta los 46°S, se tiene una cadena
montafiosa de 1.900 km de largo, contexto ideal para el desarrolio de sistemas geotermales de tipo
volcanico (Aravena et al., 2016). Estos volcanes constituyen un rasgo geomorfoldgico fundamental
del territorio chileno, reconociendo geograficamente tres importantes cinturones volcanicos en
Chile: la Zona Volcanica Central (ZVC, 16°-28°S), la Zona Volcanica Sur (ZVS, 33°-46°S) y la
Zona Volcanica Austral (ZVA, 49°-56°S) (Hildreth & Moorbath, 1988; Tormey et al., 1991;
Mpodozis et al., 1995; Lopez-Escobar et al., 1995b), donde la ZVS presenta la mayor cantidad de
volcanes activos (51, de acuerdo con SERNAGEOMIN, 2019) y se extiende desde el volcan
Tupungatito (33.4°S) hasta el volcan Hudson (45.9°S) (Stern, 2004; Watt et al., 2011). La mayoria
de los volcanes de la ZVS son de dificil acceso y estan poco estudiados, pero representan una
amenaza continua para la infraestructura local y regional (e.g. Watt et al., 2011a, 2011b), debido a

las poblaciones cercanas expuestas a sus peligros.

A su vez, la ZVS se subdivide en cuatro subzonas que se diferencian segun criterios petrogréaficos,
geoquimicos y tectonicos (Lopez—Escobar et al., 1995b) y corresponden a la Zona Volcanica Sur
Norte (ZVSN; 33°-34.5°S), Zona Volcanica Sur Transicional (ZVST; 34.5°-37°S), Zona
Volcénica Sur Central (ZVSC; 37°-41,4°S) y Zona Volcéanica Sur Sur (ZVSS; 41,5°-46°S), en

esta Ultima es donde se encuentra ubicado el volcan Hornopirén.
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La ZVS esté ubicada en un ambiente tectonico convergente activo, generado por la subduccién de
la Placa de Nazca (oceanica) bajo la Placa Sudamericana (continental) desde el Jurasico Inferior
(Angermann et al., 1999; Charrier et al., 2007), dando como resultado el Arco Volcanico Andino.
La estructura tectonica mas relevante en la ZVS es la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), una
importante estructura NS que acomoda el componente paralelo de la subduccion oblicua debido al
fracturamiento fragil de la corteza continental y subsecuente desplazamiento a lo largo de esta
(Cembrano & Hervé 1993; Lavenu & Cembrano 1994; Lavenu & Cembrano 1999; Sepulveda et
al., 2011). La coincidencia de cinturones plutonicos y volcanes recientes a lo largo de la falla
Liquifie-Ofqui sugiere que la estructura ha ejercido un control sobre el ascenso y emplazamiento
del magma (Cembrano & Hervé 1993; Sepulveda et al., 2011) (Figura 1).

~
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| MC | cubierta Mesozoica

E Basamento plutonico Cenozoico
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0 310 620 1,240 Kilometers o Fallaioferida

Figura 1: A) Localizacion del Complejo Volcanico Yate con respecto a Chile. Elaborado en software ArcGis v.10.3
con mapas vectoriales BCN. B) Centros volcanicos entre los 40°S y los 43°S representados por los triangulos y la traza
de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui. El recuadro rojo representa la zona del Complejo Volcanico Yate (Modificado de
Cembrano y Lara, 2009).
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El volcan Hornopirén esta ubicado en la comuna de Hualaihué, region de Los Lagos y representa
uno de los numerosos ejemplos de magmatismo reciente (Pleistoceno — Holoceno) de la Cordillera
de los Andes en la ZVS. El volcan Hornopirén pertenece al Complejo Volcanico Yate (CVY,
Figural) (41°40°-42°58’S; 72°42°-73°12°W) que corresponde a un conjunto de centros de emision
formados por diferentes estructuras y productos volcanicos yuxtapuestos (SERNAGEOMIN,
2017). EI CVY abarca un area de aproximadamente 420 km? (Mella, 2008) y esta constituido por
los volcanes Yate, Hornopirén y Hualaihué (o volcan Apagado), ademas de un conjunto de centros
eruptivos menores conocidos como Centros Eruptivos Corddn Cabrera (Mella, 2008). La actividad
eruptiva del Complejo Volcéanico Yate ha estado dominada por erupciones efusivas en los volcanes
Yate y Hornopirén, y erupciones explosivas de escoria basaltica en los volcanes Hornopirén y
Hualaihué (Watt et al., 2011). El edificio juvenil en Hornopirén (insinuado por su morfologia de
cono simétrico) sugiere un rapido crecimiento reciente (e.g. Watt et al., 2011), y la evidencia de
niveles relativamente bajos de actividad volcéanica durante el Holoceno en el volcan Yate (e.g. Watt
et al., 2011b), puede indicar que el foco principal de la actividad del Holoceno se ha desplazado
desde el volcan Yate en direccion al sur, hacia el volcan Hornopirén (Watt et al., 2011). Este es un
motivo de preocupacion para la cercana (aproximadamente 12 km al sur) localidad homoénima, con
una poblacion de 3629 habitantes (INE, 2019) y clave para la conectividad con la “Carretera
Austral” (Ruta 7) (Figura 2).

En 2019, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) en conjunto con el
Observatorio Volcanologico de los Andes del Sur (OVDAS) situ6 al volcan Hornopirén en el lugar
numero 24 (de un total de 92 sistemas volcanicos) en su “Ranking de Riesgo Especifico de Volcanes
Activos en Chile 2019” y lo categorizd como “Sistemas volcanicos tipo 11 indiciando un nivel alto
de riesgo especifico y actividad anomala reciente (SERNAGEOMIN, 2019) principalmente por la
alta exposicion que presenta con respecto a poblados cercanos. Adicionalmente, segun la reciente
publicacion del mapa de peligros del volcan Hornopirén (Mella et al., 2021), las areas mas
expuestas y de mayor peligro volcanico son las cercanas a los flancos del volcan, en particular, se
observan dos zonas con alto peligro de lahares que son parte del centro del pueblo de Hornopirén
y parte del sector de Chaqueigua y tambien pueden ser afectados por caida de ceniza (e.g.
Hornopirén) o por acumulacion de caida de piroclastos (e.g. acceso al Parque Nacional Hornopirén)
(Mella et al., 2021).
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Adicionalmente, este volcan compuesto se encuentra sobre la traza de la ZFLO, siendo un caso
particular puesto que cominmente son los centros eruptivos menores (CEM) los que se ubican
sobre sistemas estructurales corticales (Lépez-Escobar et al., 1995a; Lara et al., 2006; Cembrano
y Lara, 2009) que en ocasiones originan una cierta alineacion u orientacion preferencial, como es
el caso de los CEM Carran-Los Venados (Bucchi et al., 2015), CEM Caburgua-Huelemolle
(Morgado et al., 2015; McGee et al., 2017), CEM Grupo Fui (Mallea-Lillo et al., 2022), CEM
Cayutué-La Vigueria (Mena, 2015) o CEM Corddn Cabrera (Moreno y Lara, 2007). Debido a su
posicion espacial, también podria ser afectado por terremotos superficiales esporadicos en la
corteza terrestre a lo largo de la ZFLO, donde en los ultimos afios se ha detectado una sismicidad
moderada somera (profundidad menor a 10 km y magnitudes hasta 5.4; Naquira et al., 2009)
asociada a la ZFLO en el area de Hornopirén (~42°S) (Sepulveda et al., 2011).

41°40' S
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urbana silvestre protegida A Volcan @Ruta 5 maritima provincial y comunal
@ Fobid Zona Cuerpo {73Ruta 7 Camino ____Camino
de estudio de agua pavimentado sin pavimento

|V-G9|Ruta V-69

Figura 2: Complejo Volcanico Yate (area aproximada en recuadro negro) y poblados cercanos. (Modificado de Mella,
2008).
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Ademas de estar construido sobre la traza de la ZFLO, los productos eruptivos del volcan
Hornopirén presentan composiciones desde basalticas hasta andesitas basalticas (Mella, 2008), las
cuales son distintas respecto de los productos de volcanes cercanos como los volcanes Yate y
Hualaihué, de composiciones andesitica a dacitica y basalticas a andesitas basalticas,
respectivamente (Mella, 2008). La reduccion significativa en el espesor cortical de la placa
sudamericana (<30 km) en la ZVS en comparacion con los segmentos mas septentrionales de la
cordillera (Lowrie & Hey, 1981; Hildreth & Moorbath, 1988; Robertson et al., 2003), podria
minimizar los efectos de los procesos corticales (Loépez—Escobar et al., 1995b; Mella, 2008) en la
composicién del material volcénico, lo que podria permitir obtener algunas caracteristicas quimicas

primitivas de magmas y representar de mejor manera la composicion inicial del sistema.

El presente estudio se centra en la unidad “Volcan Hornopirén II”” (descrita por Mella, 2021) del
volcan Hornopirén, donde las fases minerales presentes en las muestras recolectadas de la zona de
estudio (olivino, plagioclasa y minerales opacos -titanomagnetita y espinela- Mella, 2008) permiten
medir las condiciones pre-eruptivas del reservorio magmatico a través de la adquisicion
semicuantitativa de quimica de las fases sdlidas mediante microscopia electronica de barrido
(SEM) vy los datos de microsonda electrénica, reportados por Mella (2008). La obtencion de
quimica mineral permitird la modelizacion termodindmica para determinar las diferentes
condiciones de equilibrio en el sistema y reproducir la evolucion del sistema magmatico al
momento de la erupcion que dio origen a los productos de la unidad “Volcan Hornopirén 11”7

permitiendo entender sus caracteristicas.

1.2. Hipotesis del estudio

Los productos holocenos del volcan Hornopirén correspondientes a la unidad “Volcan Hornopirén
II” estan asociados a un reservorio ubicado en la corteza superior con temperaturas hasta los
1100°C, presiones de hasta 6 kbar, fO2 entre AQFM=1 y un contenido de agua disuelta (H20) de
2 —4%.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

- Generar un modelo de las condiciones pre-eruptivas mediante el freeware Rhyolite-
MELTS con los datos recolectados para la unidad “Volcan Hornopirén II”” permitiendo
determinar las condiciones fisicas intensivas del reservorio magmatico bajo el volcéan

Hornopirén.

1.3.2. Objetivos especificos

- Estudio petrografico de cortes transparente-pulidos de rocas volcénicas, identificando
mineralogia (asociaciones minerales de interés) y texturas en productos volcanicos de la
unidad “Volcan Hornopirén II” del volcan Hornopirén.

- Analizar la mineralogia en los cortes transparente-pulidos y medir semicuantitativamente
las composiciones de las fases sdlidas.

- Modelizacion termodinamica en freeware Rhyolite-MELTS de la quimica (mineral y de
roca total) de los productos.

- Describir los procesos pre-eruptivos del sistema magmatico.

1.4. Ubicacion y accesos

El volcdn compuesto Hornopirén (41°52'53”S; 72°26°02”W), se encuentra en la comuna de
Hualaihug, provincia de Palena, region de Los Lagos, Chile (Figura 3), a 61 km al SE de la capital
regional Puerto Montt (INE, 2019) y ~10 km al SSW del volcan Yate. Presenta una altura maxima
de 1572 m.s.n.m. y un area basal aproximada de 5,2 km? (SERNAGEOMIN, 1995). El volcéan es
mayormente cubierto por bosques y un glaciar en su cima y su nombre significa “horno de nieve”

(SERNAGEOMIN, 1995).
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El camino principal para acceder a la localidad de Hornopirén desde Puerto Montt (ciudad con
aeropuerto mas cercano) es por la “Carretera Austral” (Ruta 7) hasta llegar a “Caleta La Arena”
donde se debe embarcar en el ferry en direccion a “Caleta Puelche”. Una segunda opcion es desde
la ciudad de Puerto Varas, utilizando la “Ruta 225, desviar al sur en la “Ruta VV-69” y continuar
hasta “Caleta Puelche”. Para ambas opciones desde “Caleta Puelche” se continua al sur por la “Ruta
7” hasta la localidad de Hornopirén. Se puede acceder a la base del volcan Hornopirén por el

camino al lago Cabrera y el acceso al Parque Nacional Hornopirén.
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Figura 3: Mapa de ubicacién y vias de acceso desde Puerto Montt y Cochamé a la zona de estudio. Extraido de Mella
et al. 2021. Base topografica elaborada con modelo de elevacion digital (DEM) Alos Prism y cartas IGM digital.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Definiciones bésicas

Céamara magmatica: Una region continua en la que se almacena magma eruptable (fraccion de

cristal <50%), dicho magma tiene la capacidad de fluir (Bachmann & Bergantz, 2008).

Crystal Mush: Se considera como una zona de almacenamiento de magma ricas en cristales
(fraccion de cristal >50%) (Bachmann & Bergantz, 2008).

Magma rigido o semirrigido: Magma compuesto por una estructura de cristales en contacto y

liquido intersticial, como “crystal mush”, puede ser algo mévil cuando esta cerca de su punto de
bloqueo mecéanico, pero actla principalmente como una “esponja rigida” (Hildreth, 2004;
Bachmann & Bergantz, 2008).

Reservorio magmatico: Las cdmaras magmaticas y “crystal mushes” en conjunto forman lo que

denominamos reservorio magmatico. ElI comportamiento del magma en los reservorios se ve
fuertemente afectado por el porcentaje de cristales presentes y puede variar segun las condiciones

de temperatura, presion, composicion quimica y eventos de recarga (Bachmann & Bergantz, 2008).

Centro eruptivo menor (CEM): Expresiones mas comunes de volcanes continentales caracterizados

por manifestar un breve historial de erupcion (< 100 afios) y un pequefio volumen de magma
emitido (< 1 km3) (Németh y Kereszturi, 2015). Los CEM se manifiestan de forma aislada o
asociados a centros eruptivos mayores en diversos ambientes tectonicos (Valentine y Gregg, 2008)
y su sistema de ascenso es relativamente simple y es alimentado por uno o diversos inputs de

magma (Németh y Kereszturi, 2015).

Equilibrio quimico: Es el estado en el que las actividades quimicas o las concentraciones de los

reactivos y los productos no tienen ningun cambio neto. Un sistema real en equilibrio volvera a ese
estado al cambiar algun parametro temporalmente y las propiedades del sistema no cambiaran en

el tiempo (Lasaga & Kirkpatrick, 1981). El criterio para el equilibrio de intercambio es que las
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diferencias de potencial quimico de cada componente sean las mismas en ambas fases (Bohlen &
Lindsley, 1987).

Cristalizacion en equilibrio: Proceso de diferenciacion magmatica, en el que la evolucion se realiza

a partir del propio magma en un sistema cerrado (Wilson, 1989; Capitulo 4). La composicion del

sistema es la misma al inicio y al final de su evolucion.

Cristalizacion fraccionada: Proceso de diferenciacion magmatica, en el que la evolucion se realiza

a partir del propio magma (Wilson, 1989; Capitulo 4). Durante la cristalizacion fraccionada no hay
intercambio de elementos entre el fundido y los minerales antes formados, los cristales que se
forman son inmediatamente aislados del fundido, de tal forma que ninguna reaccién ocurre entre
los minerales y el magma después de la formacion del mineral (Wilson, 1989; Capitulo 4). La

composicion del sistema es diferente al inicio y al final de su evolucion.

2.2. Magmatismo en la Zona Volcénica Sur

El magmatismo en la ZVS corresponde a un ambiente convergente de tipo oceanico — continental
(e.g. Arco continental Andino: Placa de Nazca — Placa Sudamericana) y estd generado
principalmente por la fusion parcial de la cufia astenosférica (Figura 4). Su génesis estd
influenciada por la presencia de fluidos (fundamentalmente H>O) derivados de la placa subductante
(slab) (e.g. Sun, 2001) y/o deshidratacion de minerales metamorficos durante el proceso de
subduccién (e.g. Jackson et al., 2003) entre los 90 y 110 km de profundidad aproximadamente
(Forneris & Holloway, 2003). Estos fluidos provocan la despolimerizacion de cadenas siliceas en
la cufia astenosférica, causando una baja en su punto de fusién que da paso a la generacion

magmatica (Wilson, 1989).

El principal mecanismo de ascenso del magma es la flotabilidad que presenta un magma con el
medio que lo rodea, por el hecho de tener, usualmente, menor densidad. Al tener una densidad
menor respecto de lo que lo rodea, éste ascendera e incrementara su velocidad si existe la presencia

de fracturas o fallas corticales que actien como canales magmaticos (Cembrano y Lara, 2009).
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Durante su ascenso, el magma puede estancarse y, como consecuencia, generar procesos de
diferenciacion magmatica provocando que se generen magmas evolucionados a partir de uno
primitivo mediante mezcla de magmas (e.g. Suzafo et al., 2015), cristalizacion fraccionada (e.g.

Bucchi et al., 2015), asimilacién cortical y fusion parcial (e.g. Lopez-Escobar et al., 1995b).

En ambientes de subduccidn, el magma se caracteriza por ser comunmente calcoalcalino y en
menor medida toleitico, rico en elementos incompatibles provenientes de la fuente magmatica
(cufia astenosférica), del slab o incorporados durante el ascenso, presentando un enriguecimiento
relativo en Large lon Lithophile Element (LILE) respecto a los High Field Strength Element
(HFSE) (e.g. Sun, 2001). Al tener una signatura isotdpica enriquecida, implica altas razones de

87Sr/8Sr y bajo 1*3Nd/**4Nd, sugiriendo un origen mantélico para estos magmas (e.g. Sun, 2001).

La profundidad de la superficie del slab bajo el volcan Hualaihué es de 105 km (Lange et al., 2008),
aumentando a aproximadamente 115 km bajo el volcan Hornopirén y hasta 140 km bajo Palena
(Watt et al., 2013) y los modelos térmicos indican (dependiendo del modelo considerado) aumentos
de temperatura en la parte inferior del slab de 20 a 80 °C entre los volcanes Hualaihué, Hornopirén
y Palena (Syracuse et al., 2010; Watt et al., 2013).

-
Procesos de magmagénesis
en zonas de subduccion

Volcanes

\_W. Griem (2018) )

Figura 4: Procesos de magmagénesis en zonas de subduccion (Extraido de Griem, 2018).
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2.3. Microscopia electronica

El microscopio electrénico de barrido o SEM (Scaning Electron Microscope) es un instrumento
analitico que permite observar muestras integras y en sus tres dimensiones (Renau-Piqueras &
Faura, 1994). Es utilizado principalmente para reconocer fases solidas (vidrio y minerales) a partir
de sus caracteristicas quimicas (Reed, 2005) o para hacer analisis semicuantitativos de los
componentes de la muestra, o que se realiza mediante el analisis de los rayos X y electrones

emitidos por la muestra tras su irradiacion con el haz electronico (Renau-Piqueras & Faura, 1994).

Al colisionar el haz electronico con el material solido analizado, los electrones son desacelerados
principalmente por interacciones con electrones atdmicos presentes en el solido en analisis,
generando electrones secundarios y electrones retrodispersados (Figura 5) (Reed, 2005). Como
consecuencia se produce la emision de rayos X (espectro caracteristico) y de electrones los cuales
son recibidos por un detector y como resultado de estos Gltimos se obtiene una imagen en escala

de grises como respuesta al bombardeo electrénico (Reed, 2005).

Los electrones secundarios (SE) son de baja energia y solo penetran unos pocos nanémetros al
especimen y el nimero de estos electrones eyectados se conoce como el coeficiente de electrones
secundarios el cual permite obtener imagenes que representan la topografia superficial (Reed,
2005). Los electrones retrodispersados o BSE (Backscattering Electron) se generan cuando los
electrones incidentes penetran en la muestra y es desviado en un angulo mayor a 90°, emergiendo
de la superficie del objetivo (Reed, 2005). Los electrones retrodispersados permiten obtener
imagenes que representan diferencias de densidad en una muestra pulida, si la muestra no esta bien
pulida, se obtendran alteraciones y artefactos en las iméagenes obtenidas (Zhou et al., 2006). El
bombardeo de electrones genera patrones caracteristicos que entregan informacion

semicuantitativa respecto a la quimica de la fase sélida que se esta midiendo (Reed, 2005).
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Electrones incidentes

Figura 5: A) Electrones incidentes en una muestra sélida y como respuesta generan electrones secundarios. B) Mismo
haz de electrones incide en la muestra, pero es deflectado en un angulo mayor a 90° generando electrones secundarios
y electrones retrodispersados. Modificado de Reed (2005).

2.4. Espectrometria de dispersion de electrones

La espectrometria de dispersidn de electrones o EDS (Electron Dispersive Spectroscopy) recopila
todo el espectro de rayos X a la vez, lo cual genera espectros continuos que corresponden
principalmente a ruido (los cuales son suprimidos directamente por el SEM) y espectros
caracteristicos que entregan patrones que permiten determinar la quimica de los elementos mayores
disponibles y estimar la cantidad en la que estan presentes, pudiendo interpretar
semicuantitativamente que fases estan presentes en el solido estudiado (Reed, 2005), permitiendo
definir "regiones de interés” o bandas de energia que contienen los peaks de los elementos de
interés (Reed, 2005).
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2.5. Freeware MELTS y Freeware Rhyolite-MELTS

MELTS es un freeware basado en los trabajos de Ghiorso & Sack (1995) y Asimow & Ghiorso
(1998) para facilitar el modelado termodinamico de equilibrios de fase en sistemas magmaticos,
mientras que Rhyolite-MELTS esta basado en el trabajo de Gualda et al. (2012) y modificado en
el trabajo de Ghiorso & Gualda (2015) y corresponde a una actualizacion en el cual incorporan un

nuevo modelo de saturacion de fluidos H2O-CO»-.

El uso de MELTS permite reproducir las fases que cristalizan y su composicion a partir de la
composicién de un liquido magmatico hipotético, mientras que Rhyolite-MELTS es utilizado para
estudiar la evolucion de los sistemas magmaticos en un amplio espectro de composiciones y
condiciones (Gualda et al., 2012) o estudiar la evolucion de fases fluidas (e.g. volatiles) o exsueltas

(por ejemplo, H20 y CO- exsueltos).

La calibracion actual de MELTS no logra predecir correctamente la posicion de la superficie de
saturacion de cuarzo + feldespato en el espacio de temperatura, presion y composicion, lo que la
hace inadecuada para estudiar sistemas silicicos (Gualda et al., 2012). Para remediar esto es

necesario utilizar el freeware Rhyolite-MELTS.
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3. CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1. Antecedentes generales

El primer estudio detallado del volcan Hornopiren se atribuye a Mauricio Mella (2008), enfocado
en el Complejo Volcéanico Yate, y consiste en la propuesta de un modelo petrogenético para
fundamentar la discusion final sobre la génesis del Complejo Volcéanico de Yate. Para esto se
realiz6 un levantamiento geoldgico dando como resultado un mapa geoldgico a escala 1:50.000,
estudios petrograficos, analisis composicionales mediante SEM y el estudio de la firma litoquimica

e isotopica Sr-Nd-Pb de las unidades y del basamento regional.

Solano (1978), SERNAGEOMIN (1995), Gonzalez-Ferran (1994) y Petit-Breuilh (1995),
describen el volcan Hornopirén como un volcan compuesto de forma conica perfecta, compuesto
de lavas basélticas y piroclastos (~53% SiO2, wt%; Mella, 2008) con un pequefio cono de escoria

en la parte superior (Mella, 2008).

Notsu et al. (1987), Kilian y Lépez-Escobar (1991) y Lopez-Escobar et al. (1993), publicaron datos
petrograficos y geoquimicos que indican composicion basaltica para lavas (53,05% SiO, wt%;
Mella, 2008), con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y minerales opacos, ademas
razones isotopicas de 8Sr/¥’Sr entre 0,7340 y 0,7044 para este volcan (Mella, 2008).

Posteriormente, Mella et al. (2021) publican la Carta Geoldgica de Peligros del VVolcan Hornopirén,
que entrega informacion zonificada de peligros volcanicos para la planificacion territorial,
divulgacién y para preparar a la poblacién para periodos de crisis volcanicas (Mella et al., 2021).
Adicionalmente, se incluye el mapa geoldgico esquematico del volcan Hornopirén en el cual se
redefinen las unidades descritas por Mella (2008) del volcan Hornopirén, identificando 5 unidades,
entre ellas la unidad ““VVolcan Hornopirén 117, que evidencian la evolucién del volcan Hornopirén

desde el Pleistoceno Superior.
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3.2. Generalidades

La ZVS es considerada el segmento volcanico mas activo de los Andes teniendo 51 estratovolcanes
Yy NuMerosos centros eruptivos menores (Stern, 2004) (Figura 6). Se encuentra limitada al norte por
la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (Mpodozis et al., 1995) y al sur por la Dorsal de Chile
(Candey Leslie, 1986). La edad de la placa oceanica en subduccion para este segmento ronda entre
los 20-10 millones de afios, la direccion es ortogonal a la fosa (22° a 30° noreste) y su velocidad

ronda los 6,5 a 9 cm/afio (Norambuena et at., 1998; Angermann et al., 1999).

A 1 NI 3]
A CENTROVOLCANICO I\\,\:,’Q',}’.‘,"f:(’ g . R
{} cALDERA 5/ Sendonl
Mnlp: V\lﬁ:::u NOI‘te
nte
‘ LAVAS DE PLATEAU ‘
i \
“ LAVAS CUATERNARIAS “I &
H " C
| LAVAS MESOZOICO SUP.Y MIOCENAS ! A Né'.?.. Segmento
§ Transicional
- -
Segmento
Central
= 41°S
Lq Segmento
13°8>
Sur
N
:h.
“us g ‘
A
ay
b 45°S §
o
N
= 'S §
N L
W, :

Figura 6: Detalle de la Zona Volcanica Sur (ZVS) entre 33° y 46°S. Se destaca la subdivision entre los segmentos
norte, de transicion, central y sur (segun Stern, 2004). El rectangulo indica el CVY. (Modificada de Mella, 2008, a
partir del trabajo de Stern, 2004).
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La ZVSS se caracteriza por un arco més estrecho relacionado a la ZFLO y un frente volcanico méas
cercano a la fosa (~200 km) (Lopez—Escobar et al., 1995b), una corteza continental con espesor
entre los ~32 y ~36 km y un espesor litosférico entre ~50 y ~60 km (Hildreth & Moorbath, 1988;
Robertson et al., 2003) y un predominio de basaltos y andesitas basalticas, con pocas riolitas
(Lbépez-Escobar et al., 1995). Ademas, razones isotopicas similares a los basaltos tipo OIB en el
segmento ZVSS apuntan a un modelo petrogenético de fusion parcial del manto fértil, producto de
la interaccion con fluidos provenientes de placa oceédnica (manto litosférico + MORB alterado +
sedimentos) (Lopez — Escobar et al., 1977; Hickey et al., 1984; Hickey-Vargas et al 2002; Mella,
2008).

3.3. Geologia Regional

El marco litoestratigrafico estd compuesto principalmente por cuatro unidades principales,
emplazadas entre Chile y parte de Argentina (Figura 7) (Mella, 2008). Estas unidades de mas

antigua a mas reciente corresponden a:

3.3.1. Basamento metamdrfico (Paleozoico Superior - Meso0zoico):

Esta unidad incluye rocas metamérficas de grado medio a bajo, productos del metamorfismo
Neopaleozoico y Triasico-Jurasico del basamento antiguo (Hervé, 1988; Pankhurst et al., 1992;
Mella, 2008). Las unidades que incluye el Basamento metamorfico corresponden al Complejo
Bahia Mansa, Chonos y Complejo Metamorfico de Alto Grado Sotom6 Chaiquenes (Herveé, 1988;
SERNAGEOMIN, 1995; Mella, 2008).

3.3.2. Sucesiones volcano-sedimentarias y cuerpos granitoides intrusivo (Meso0zoico):
Las sucesiones volcano-sedimentarias afloran principalmente en Argentinay en el borde occidental

de la frontera entre Chile y Argentina, mientras que las rocas plutdnicas se encuentran en los bordes

este y oeste de la frontera entre Chile y Argentina (Mella, 2008). Las unidades presentes en el
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Complejo Volcéanico Yate (Mella, 2008) corresponden a la Formacion Ibafez (Jurasico),

Formacion Pichicolo (Jurasico) y el Batolito Norpatagonico Oriental (Cretécico).

3.3.3. Sucesiones volcanicas, sedimentarias y cuerpos graniticos intrusivos (Cenozoico):

Las sucesiones de rocas sedimentarias y volcanicas terciarias estan vinculadas a cinturones
volcanicos ubicados en cuencas extensionales pull-apart (Mella, 2008) asociadas a distintas
configuraciones de la placa de Nazca-Farallon, debido a una mayor convergencia en el Oligoceno
Superior - Mioceno Temprano y al posible retroceso de la placa de Nazca (Mufioz et al., 2000;
Mella, 2008). Las sucesiones que afloran en el Complejo Volcanico corresponden a la Formacion
Ayacara (Eoceno Superior — Oligoceno) (Solano, 1978; Mella, 2008). Los granitoides estan
representados por el extremo occidental del Batolito Norpatagbnico del Mioceno
(SERNAGEOMIN, 1995; Mella, 2008), ubicado al oeste de la traza principal ZFLO.

3.3.4. Arco Volcanico (Pleistoceno-Holoceno):

El segmento sur de la ZVS se caracteriza por dos etapas magmaticas principales y asincrénicas. La
primera se atribuye al Pleistoceno, caracterizandose por varias estructuras volcanicas y sucesiones
volcano-sedimentarias con fuerte erosion glacial y edades predominantemente entre el Pleistoceno
Inferior y Medio (Moreno et al., 1985; SERNAGEOMIN, 1995; Lara et al., 2001; Mella et al.,
2005; Mella, 2008). La segunda etapa del volcanismo se desarroll6 desde el Pleistoceno Superior
hasta el Holoceno, abarcando desde la base de los volcanes activos de la regién (por ejemplo,
Osorno, Calbuco, Yate, Hualaihué, Hornopirén, entre otros, Moreno et al., 1985) a las erupciones
historicas (Mella, 2008). Las unidades reconocidas como parte del basamento del Complejo
Volcanico de Yate corresponden a VVolcan Sierra Negra y los Estratos de Contao (Mella, 2008).
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3.4. Geologia local

El volcan Hornopirén esta caracterizado por cinco unidades principales (Figura 8), las cuales fueron

redefinidas por Mella et al. (2021) y corresponden a:

- “Volcan Hornopirén I’ (Pleistoceno Superior): Esta unidad estd compuesta por flujos de
lavas basalticas y andesitica-basaltica (Mella, 2008; Mella et al., 2021). Las lavas estan
representadas por tener textura afanitica a porfidica y hialofitica, con fenocristales de
plagioclasa y olivino y masa fundamental de plagioclasa, clinopiroxeno, minerales opacos
(magnetita) y vidrio palagonitizado (Mella, 2008). La unidad presenta intensa erosion
glaciar que cubren, en inconformidad, a granitoides del Mioceno (SERNAGEOMIN, 1995;
Mella, 2008; Mella et al., 2021).

- “Volcan Hornopirén I’ (Holoceno): Esta unidad estd compuesta por lavas de tipo pahoehoe
de composiciones basélticas y andesitas basalticas (SiO2 52-54 wt%) y flujos piroclasticos
de escoria que se distribuye radialmente desde la cima del volcan de manera discontinua
(Mella, 2008; Mella et al., 2021). Las lavas estan representadas por tener textura afanitica
a porfidica, hialofitica y algunos casos glomeroporfidica, poiquilitica e intersertal (Mella,
2008). Las muestras de lavas poseen fenocristales de plagioclasa y olivino (andesitas
basélticas) y olivino (basaltos) y masa fundamental con microlitos de plagioclasa (en
ocasiones, zonadas), clinopiroxeno, ortopiroxeno. olivino, magnetita y vidrio (Mella,
2008). Los depdsitos de tefra comprenden capas de 30 cm a 2 m de espesor de lapilli y
bombas, escoridcea, que incluyen bombas de escoria fusiformes densas y spatters,
constituyentes de flujos piroclasticos de escoria (Mella, 2008; Mella et al., 2021). La unidad
se dispone en paraconformidad sobre la unidad Volcan Hornopirén | y granitoides del
Mioceno (Mella, 2008) y esté cubierta por depositos de corrientes de densidad piroclasticas
de la unidad Ignimbritas Lago Cabrera. La ausencia de erosion glaciar y la obtencion en la
base de la unidad que la cubre de edades radiométricas 4C de 4530+30 afios AP y 4977+46
afios AP (Watt et al., 2011) sugieren un rango de edad maxima de 11700 afios AP y minima
de ca. 5164 afios AP calibrada (4530 afios AP) para esta unidad (Mella et al., 2021).
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“Ignimbritas Lago Cabrera” (Holoceno): Esta sucesion estd compuesta casi exclusivamente
por corrientes de densidad piroclastica caracterizadas por tefras de cenizay lapilli,de 1 a 6
m de espesor, interestratificadas con tefras de lapilli y ceniza, ambas con estructuras
internas, que representan oleadas piroclasticas; en menor proporcién esta compuesta por
depositos de tefras de lapilli y bombas, de 30 cm a 4 m de espesor, que representan flujos
de piroclasticos (Mella et al., 2021). Las Ignimbritas Lago Cabrera cubren en discordancia
de erosion, tipo corte y relleno, a la unidad VVolcan Hornopirén 1l y a depdsitos glaciares; y

subyace, en paraconcordancia, a la unidad VVolcan Hornopirén I11 (Mella et al., 2021).

“Volcan Hornopirén I1I” (Holoceno): Esta unidad esta compuesta por un conjunto de conos
de escoria coalescentes y anidados en la cima con sus respectivos l6bulos de lavas de
bloques, que se distribuyen radialmente en la cima del volcan (Mella et al., 2021). Las lavas
de tipo bloques y los conos de escoria son de composicién andesitico-basélticas. Las lavas
estan representadas por tener textura porfidica y hialofitica con zonas pilotaxitica, con
fenocristales de plagioclasa y olivino y masa fundamental de plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, magnetita y vidrio (Mella, 2008). Su posicion estratigréfica sobre la unidad
Ignimbritas Lago Cabrera indica una edad méxima de ca. 1880 afios AP para la unidad
Volcan Hornopirén 3 (Mella et al., 2021) y se sugiere una edad minima de ca. 200 afios AP

vinculado a los ultimos eventos eruptivos del volcan (Mella et al., 2021).

“Depésitos fluviales y laharicos” (Holoceno): Corresponde a una unidad de origen fluvial
y lahérico reciente que rellena los cauces y planicies de inundacion de los rios Cuchildeo,
Negro y Blanco (Mella et al., 2021). Los depositos fluviales corresponden a gravas clasto
soportadas con lentes de arena gruesa; los depdsitos de lahares se caracterizan por gravas
de guijarro y de guijon, matriz-soportadas (Mella et al., 2021).
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3.5. Actividad eruptiva del volcan Hornopirén

El anélisis de la actividad eruptiva del volcan Hornopirén de los ultimos 11.700 afios se separé en

dos periodos, prehistdrico (entre los 11700 afios hasta ca. 1750) e historico (desde el afio 1759 a la
fecha) (Figura 9) (Mella et al., 2021).

3.5.1. Actividad eruptiva prehistérica

Desde los 11700 afios hasta el afio 1742 la actividad eruptiva del volcan Hornopirén se caracterizo

por la emision de productos de composicion andesitico-basaltica y basaltica (Mella et al., 2021).

Estas emisiones corresponden a erupciones de caracter efusivo asociado a erupciones

estrombolianas a hawaianas, asi como por la actividad explosiva vulcaniana (Mella et al., 2021).

La actividad eruptiva prehistorica del volcan Hornopirén se encuentra divida en tres etapas segun

el trabajo de Mella et al. (2021), las cuales se resumen a continuacion:

La primera etapa de actividad eruptiva (asociada a la unidad Volcan Hornopirén 2),
contiene lavas y corrientes de densidad piroclasticas de tipo flujos piroclasticos de escoria,
distribuidas de forma radial alrededor de la cima del volcan (Mella et al., 2021). Estos
eventos representarian, como minimo 34 eventos eruptivos de tipo estromboliano a
hawaiano entre los 11700 y 5665 afios calibrados AP (4977 afios AP 4C) (Mella et al.,
2021).

La segunda etapa de actividad eruptiva esta evidenciada en la unidad Ignimbritas Lago
Cabrera, generada a partir del colapso de columnas eruptivas bajas (tipo boil over),
posiblemente por generacion de una pequefia caldera en la cumbre (Mella et al., 2021).
Estas erupciones generaron diversas corrientes de densidad piroclasticas de tipo oleada
piroclastica, principalmente, y de flujo piroclastico, subordinadamente, entre ca. 4977 y ca.
1880 afios AP (Mella et al., 2021).

La tercera etapa de actividad prehistérica esta evidenciada en la cima del volcan (unidad

Volcan Hornopirén 3), por erupciones que generaron como minimo 3 conos anidados y
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diversas lavas de bloques de composicidn andesitico-baséltica entre ca. 1880 y 200 afios
AP (Mella et al., 2021). La asociacion de lavas y conos de piroclastos indica que las

erupciones causantes habrian sido estrombolianas a hawaianas (IEV <2) (Mella et al.,

2021).

3.5.2. Actividad eruptiva histérica

Segun Mella et al. (2021) los antecedentes de la actividad historica del volcan Hornopirén son poco
certeros, careciendo de detalles tales como la altura de la columna eruptiva, tipo de erupcion o
productos asociados. Existen presuntas erupciones asociadas a los afios 1742(?), 1835(?) y 1872(?)
(Petit-Breuilh, 2004), pero la erupcién de 1835(?) se interpreta que estaria asociada al volcéan Yate
(Mella et al., 2021) y no debiese considerarse como propia del volcan Hornopirén. Respecto a las

otras erupciones se resumen a continuacion:

- Erupcion 1742(?): se report6 posible actividad con explosiones sin mayores detalles (Petit-
Breuilh, 2004). Si bien no hay certeza, eventualmente el deposito laharico datado en ca.

200 afios AP podria estar vinculado a esta actividad eruptiva (Mella et al., 2021).

- Erupcidn 1872(?): se reporto posible actividad sin mayores detalles (Petit-Breuilh, 1995 en
SERNAGEOMIN, 1995).

Desde mayo del ano 2012, el volcadn Hornopirén es monitoreado por SERNAGEOMIN por medio
del Observatorio Volcanoldgico de los Andes del Sur (OVDAS), con una estaciéon sismoldgica
localizada 6,7 km al noreste y una estacion con camara de monitoreo visual ubicada 3,3 km al sur
de la cima del volcan (Mella et al.,2021). La actividad sismica de caracter volcanico del volcan
Hornopirén es poco frecuente, y esta caracterizada por sismos de tipo volcanotectonicos (VT)
causados por rompimiento de roca y sismos de Largo Periodo (LP) relacionados con movimiento
de fluidos (Mella et al.,2021).
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Figura 9: Actividad eruptiva holocena del volcan Hornopirén. (Extraido de Mella et al., 2021).

3.6. Marco geotectonico

3.6.1. Zona de falla Liquifie — Ofqui

Existe un especial interés en la ZVS, debido a su relacion espacial con la ZFLO vy otras fallas
regionales, debido a la presencia de lineamientos volcanicos entre los distintos centros eruptivos,
asi como también con el estilo eruptivo (L6opez-Escobar et al., 1995; Cembrano et al., 1996) (Figura
10). Las tasas de cizalle de la ZFLO, en base a modelos cinematicos 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).

Nelson et al. (1994) proponen que la convergencia de la dorsal chilena, entre aproximadamente 14
- 10 Ma (Cande y Leslie, 1986), seria la causante de la actual configuracion y cinematica de la
ZFLO, mientras que Cembrano et al. (1996, 2002) y Lavenu y Cembrano (1999) proponen que la
principal causa de la configuracion de esta estructura seria la constante vergencia N-NE de la Placa
de Nazca desde el Mioceno.

Rosenau et al. (2006), proponen clasificaciones de estructuras de primer, segundo y tercer orden
para esta zona y varian segln la escala en que se exhiben. Las estructuras de primer orden son de
caracter regional y tienen rumbos NNE - SSW y NW — SE, presentan las mayores implicancias con
respecto al magmatismo y el volcanismo y se distribuyen de manera paralela y oblicua
respectivamente, con relacion al arco volcanico actual. En la zona de estudio, la estructura N-S
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(N10°E) representa la ZFLO y el hecho de que el volcdn Hornopirén presenta un alineamiento NE,
es consistente con la deformaciéon de deslizamiento dextral del dominio del arco volcanico del

Pleistoceno al presente (e.g. Dewey & Lamb 1992) (Cembrano et al., 2007).
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3.6.2. Relacion entre tectonica y volcanismo

Segun Cembrano y Lara (2009), la compleja interaccion entre los procesos tectdnicos y
magmaticos se evidencia tanto en la arquitectura como en la signatura geoquimica de los sistemas
volcénicos, donde el volcanismo en la ZVS depende de factores de primer y segundo orden (e.g.
Muller and Pollard, 1977; Nakamura, 1977). Los principales factores de primer orden que
explicarian las variaciones a lo largo del rumbo en la naturaleza y composicion del volcanismo son
el espesor cortical y la existencia de un importante sistema de fallas intra-arco, como la ZFLO,
mientras que los factores de segundo orden incluyen la naturaleza local del basamento del sistema

volcéanico (Figura 11).

Ademas, se identifican dos asociaciones volcano—tectonicas, de acuerdo con la distribucion
espacial que presenta el volcanismo en la ZVS, con respecto tanto al rumbo general del arco
volcanico como a las fallas de basamento activas/inactivas de primer y segundo orden y
corresponde a la asociacion cinematica acoplada y a la asociacion cinematica desacoplada
(Cembrano y Lara, 2009):

- Asociacion cinematica acoplada: corresponde a una asociacion espacial y temporal con las
estructuras de segundo orden, derivadas del régimen transpresional dextral actual del arco
volcénico. Se representa con casos de tendencias NE de estratovolcanes y conos
monogenéticos, donde la mayoria de los magmas primitivos se encontraria en esta

categoria, donde su ascenso es facilitado por fallas de rumbo subverticales.

- Asociacion cinematica desacoplada: corresponde a una asociacion donde no se requiere el
acoplamiento del régimen tectonico actual. Incluye volcanes compuestos construidos en
estructuras antiguas y conos monogenéticos que se encuentran sobre el ZFLO. Su mecénica
estaria dada por fallas inversas o grietas subhorizontales que ocasionan un mayor tiempo
de emplazamiento magmatico y que pueden proporcionar vias directas para el ascenso de

magmas.
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Figura 11: Esquema que resume los factores de primer y segundo orden que controlan las asociaciones volcano — tecténicas de la
ZV/S. (Extraido de Cembrano & Lara, 2009).

37



4. CAPITULO 4: METODOLOGIAS Y TECNICAS ANALITICAS

Con la finalidad de cumplir los objetivos mencionados, las actividades a realizar fueron divididas

en cuatro etapas:

4.1. Revision bibliografica y preparacion de terreno

Se realiza una revision de informacion bibliografica relacionada a los reservorios magmaticos, el
volcanismo y la tectonica regional en la ZVS, asi como los mecanismos, composiciones y
gradientes termales que controlan el ascenso del magma en esta, en conjunto con informacion
asociada a la geologia de la zona de estudio y sus alrededores. Ademas, se recopilan estudios de
geotermobarometria, oxibarometria, SEM y la asistencia a clases referentes a estos guiadas por el
profesor Eduardo Morgado Bravo. Esta revision se realizd con la finalidad de comprender y
planificar el tema de estudio, asi como integrar conocimientos que seran utilizados en etapas
posteriores. Adicionalmente, Mauricio Mella Barra proporcion6 material inédito referente a la zona
de estudio, permitiendo planificar el posterior trabajo de terreno.

4.2. Trabajo de terreno

La campafia de terreno fue desarrollada por el Dr. Eduardo Morgado Bravo y por Fernanda Paredes
Dietz entre los dias 17 y 27 de enero de 2022, quienes realizaron el reconocimiento general del
area de estudio, la toma de muestras de acuerdo con las unidades mapeadas por Mella (2021) y la
confeccion de una base datos. El objetivo del terreno consistié en el reconocimiento de las unidades
descritas por Mella (2021) y de la zona de estudio y la recoleccion de muestras para su posterior

analisis.

Durante el terreno se recolectaron nueve muestras de lavas (HP-096, HP-098, HP-474, HP-475,
HP-476, HP-477, HP-478, HP-481, HP-508, HP-509) y una muestra de depdsitos de caida (HP-
484) del volcan Hornopirén, de diversos puntos de muestreo previamente definidos, siendo

etiquetadas, guardadas en bolsas pléasticas y su posterior sellado. Adicionalmente, las muestras

38



fueron asociadas a su unidad correspondiente de acuerdo con el mapa geoldgico teniendo las
muestras HP-475, HP-477, HP-478 para la unidad “Volcan Hornopirén I’ y HP-474, HP-476, HP-
481, HP-508, HP-509 para la unidad “Volcan Hornopirén II” (Figura 12), estas ultimas son
representativas de la unidad geoldgica del presente estudio (Anexo 1). Las muestras fueron
recolectadas con el fin de caracterizar la mineralogia y su posterior analisis mediante SEM.
Ademas, Mauricio Mella Barra facilitd muestras de roca, cortes transparentes, dataciones de
isotopos, estudios geoquimicos y estudios previos realizados en la zona de estudio, los cuales en

conjunto con las muestras recolectadas complementaron lo realizado durante el terreno.
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Figura 12: Mapa del volcan Hornopirén. Los circulos representan los puntos de muestreo de la campafia de terreno
y los facilitados por Mella (2008) para la unidad “Volcan Hornopirén I1”.
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4.3. Trabajo de preparacion de muestras y anélisis SEM

Las muestras recolectadas fueron seleccionadas, estudiadas y preparadas para la confeccion de
cortes transparentes para realizar analisis SEM y corresponden a las muestras HP-508 y HP-509,
sumados a los cortes transparentes de las muestras HP-16, HP-17 y HP-18 proporcionadas por
Mauricio Mella. Las muestras HP-16 y HP-18 (Mella, 2008) son equivalentes a las muestras HP-
481 y HP-476, respectivamente (Figura 12). La descripcion petrografica de dichos cortes
transparentes se realizd con un microscopio éptico marca Nikon modelo Eclipse E200 en el
laboratorio de microscopia de la Universidad Mayor (Objetivos 1y 2), definiendo zonas minerales
de interés, texturas y asociaciones de fases minerales desconocidas en los cortes. Posteriormente,
los cortes fueron escaneados con un escaner EPSON Perfection V600 Photo, permitiendo demarcar
aproximadamente 100 zonas de interés. Adicionalmente, se realizé un conteo modal aleatorio que
permita cuantificar el contenido de cristales, vesiculas y masa fundamental utilizando el freeware
JMicroVision (Roduit, 2007), con el fin de determinar la cristalinidad de la roca (al normalizar sin
microfenocristales, vesiculas ni masa fundamental) y cuan bien representa el liquido que la formo,

estudiando la composicion inicial del sistema.

El andlisis SEM se realiz6 en la Universidad Tecnoldgica Metropolitana con un Microscopio
Electrénico de Barrido y Sistema de Microanalisis Elemental por Dispersiéon de Rayos X (SEM-
EDX) modelo GeminiSEM 360 con NanoVP con un potencial de aceleracion de 15 keV y una
corriente de haz de electrones de 10 nA con el objetivo de obtener la quimica mineral
semicuantitativa de las muestras estudiadas y poder medir las condiciones pre-eruptivas del
reservorio magmatico para determinar parametros cuantitativos de procesos geolégicos y su
posterior modelizacién termodinamica. Para el andlisis de quimica mineral semicuantitativa se
eligieron dos cortes transparente-pulidos representativos con alta cantidad de fenocristales, ya sea
como cristales aislados o en cimulos cristalinos, para luego demarcar zonas de interés en cada
corte (Figura 13) que seran analizadas por el haz de electrones y agilizar el proceso de busqueda
en el laboratorio. Ademas, se obtienen imagenes en escala de grises obtenidas a través de electrones

retrodispersados (BSE).
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Adicionalmente, se recopilan los datos de quimica de roca total calculados por Mella (2008)
mediante Fluorescencia de Rayos X para elementos mayores y mediante espectrémetro de masas

con plasma inducidamente acoplado para elementos menores y trazas.

Figura 13: Escaneo del corte HP-16 y sus respectivas zonas de interés a trabajar en SEM.
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4.4. Modelizacion termodinamica y andlisis de resultados

Con las concentraciones semicuantitativas de elementos mayores de quimica mineral (Anexo 3),
se trabajé mediante Excel y se utilizO el método de Droop (1987) para determinar las
concentraciones de Fe?*y Fe3*en olivino, espinela y piroxeno. Posteriormente, se determind el
contenido de forsterita (Fo%) y fayalita (Fa%) en el caso de los cristales de olivino, el contenido
de anortita (An%), albita (Ab%) y ortoclasa (Or%) en el caso de los cristales de plagioclasa, el
contenido de wollastonita (Wo%), enstatita (Ens%) y ferrosilita (Fs%) en el caso de los cristales
de piroxeno y el contenido de espinela (#Mg y #Cr). Estos contenidos se determinaron mediante la
formula quimica de cada fase con los elementos mayores expresados en Oxidos y son utilizados
para conocer los rangos de estabilidad (P, T, fO. y contenido de H20) a partir de la modelizacion

termodinamica.

Para generar la modelizacion termodindmica del reservorio magmatico bajo el volcan Hornopirén
presente en este trabajo se utilizo el freeware Rhyolite-MELTS (Gualda et al., 2012) a partir de la
quimica mineral y la quimica de roca total para generar un modelo de las condiciones pre-eruptivas
permitiendo determinar las condiciones fisicas intensivas del reservorio magmatico, determinando
las diferentes fases de equilibrio en el sistema y reproducir la evolucion magmatica al momento de

la erupcion, permitiendo entender las caracteristicas del reservorio.

Mediante la interfaz de Rhyolite-MELTS se deben entregar como input, aquellos valores que
representan la composicion del fundido magmatico. Es posible seleccionar las condiciones de
buffer de fO2 a partir de buffers conocidos de sistemas magmaticos de la ZVS, cuyos productos
tienen similitud composicional con los productos estudiados (e.g. volcan Villarrica, Morgado et
al., 2015; volcan Calbuco, Morgado et al., 2019) y modelizar con respecto a los buffers QFM y
AQFM=+1.
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5. CAPITULO 5: RESULTADOS

En el siguiente capitulo, se presentan los resultados de las principales caracteristicas petrograficas
y los anélisis a partir de la geoquimica de roca total y la quimica mineral de las muestras obtenidas.
Las cuatro muestras representan un espectro (50 — 52,9 wt% SiO;) que permite realizar la
modelizacion termodindmica, generar diagramas de estabilidad mineral y determinar las

condiciones pre-eruptivas de la unidad “VVolcan Hornopirén I1”.

5.1. Petrografia de los productos volcanicos unidad “Volcdn Hornopirén I1”

Los productos eruptivos estudiados en este trabajo fueron extraidos de la unidad “Volcan
Hornopirén II” y corresponden a flujos de lavas basalticas y andesitas basélticas de tipo pahoehoe
con tonalidades negras y se encuentran intercaladas por tobas de lapilli no consolidadas. Estas lavas
presentan morfologia lobular y maciza en menor proporcion, con texturas afanitica a porfidica,
hipocristalina, de grano fino a grueso (cristales de tamafio <lmm y >5mm), inequigranular y

vesicular (Figura 14).

De las muestras fueron estudiados tres cortes transparentes (HP-16, HP-17 y HP-18), los cuales
fueron escaneados para realizar un conteo modal mediante el freeware JMicroVision (Roduit,
2007) con el objetivo de cuantificar el porcentaje de los fenocristales y masa fundamental (Tabla
1; Figura 15). En el presente estudio, se considerd para las descripciones a nivel microscépico
como fenocristales aguellos cuyo tamafio sea > 0,5 mm, microfenocristales entre 0,5y 0,1 mmy
masa fundamental < 0,1 mm. Los fenocristales y microfenocristales presentes en todas las muestras
corresponden a plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, mientras que en la masa fundamental se

reconocen microlitos de plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno.

En el microscopio (Figura 16) se observa que las lavas tienen textura porfidica. Los fenocristales
de plagioclasa (6 - 9% vol.) tienen habitos subhedrales a euhedrales, presentan texturas zonadas de
tipo normal, intersertal y glomeroporfidica entre plagioclasa, olivino, y clinopiroxeno. Los
fenocristales de olivino (2 - 5% vol.) tienen habitos subhedrales a anhedrales, en algunos casos

fracturados, con textura poiquilitica de minerales opacos y zonados de tipo normal. La masa

43



fundamental (70 - 80% vol.) presenta microlitos de plagioclasa subhedrales (en ocasiones,
zonadas), clinopiroxeno, ortopiroxeno (aislados y en bordes de cristales de olivino), olivino,
espinela y titanomagnetita (en bordes y ndcleos de olivino) y vidrio. Las vesiculas (13 — 18% vol.)

tienen bordes irregulares y sin una forma caracteristica.

Figura 14: Fotografias de terreno de la unidad “Volcan Hornopirén I1”. a) Coladas de tipo pahoehoe con tonalidades
negras y morfologia lobular. b) Cara expuesta de una colada de lava con una zona rugosa y vesicular y una lisa con
menor cantidad de vesiculas. ¢ y d) Fragmentos de lava vesicular.
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Tabla 1: Tabla resumen del contenido modal de cada una de las fases (fenocristales, vesiculas y masa fundamental)
presentes en tres cortes transparentes pertenecientes a la unidad “Volcan Hornopirén I1”.

Centro emisor Volcan Hornopirén
Unidad Volcan Hornopirén 11
Muestras HP - 016 HP - 017 HP - 018
Vesiculas (vol. %) 16,8 13,3 17,9
Masa Fundamental (vol. %) 70,4 77,8 72,9
Plagioclasa (vol. %) 8,6 6,8 7,3
Olivino (vol. %) 4,2 2,1 1,9
Cristalinidad (%) 154 10,3 11,2

PROMEDIO CONTEO MODAL DE FENOCRISTALES

__ 100,00

80,00

70,00 “

60,00

50,00

40,00 76,40 79,35

30,00 67,19

20,00 |

10,00

0,00 |
HP - 016 HP - 017 HP - 018

VOLCAN HORNOPIREN II

PROPORCION FENOCRISTALES (VOL %

[ Plagioclasa @ Olivino

Figura 15: Promedio del contenido modal de fenocristales de la unidad “Nolcdn Hornopirén II” mediante conteos de
puntos usando el freeware JMicroVision y normalizado sin vesiculas ni masa fundamental.
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Figura 16: Petrografia de lava (HP-016) a nicoles cruzados. A) Textura coronitica entre fenocristal de olivino y
microlitos de clinopiroxeno y masa fundamental con microlitos de plagioclasa. B) Cimulo de fenocristales de olivino
y plagioclasa y masa fundamental con microlitos de plagioclasa. C) Fenocristal de olivino con inclusion de espinela
y masa fundamental con microlitos de plagioclasa. D) Fenocristal de olivino con inclusién de espinela y masa
fundamental con microlitos de plagioclasa.

5.2. Composiciones quimicas de roca total

Se realizé un analisis geoquimico a diez muestras de las unidades “Volcan Hornopirén 17, “VVolcén
Hornopirén 11, “Volcan Hornopirén II1” e “Ignimbritas Lago Cabrera” con el fin de obtener el
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contenido de sus elementos mayores, trazas y tierras raras. Los bajos contenidos de LOI presentes

en estas, permite considerarlas apropiadas para el analisis geoquimico y petrogenético (Anexo 2).

De acuerdo con el diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), las composiciones de las diez muestras

analizadas corresponden a andesitas basalticas en el caso de las unidades “Volcan Hornopirén 117,

“Volcan Hornopirén III” e “Ignimbritas Lago Cabrera” (53 — 54 wt% SiO»; Figura 17 a) y basaltos
en el caso de la unidad “Volcan Hornopirén I’ (50 — 52,9 wt% SiOg; Figura 17 a).
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Figura 17: a) Diagrama alkalis total vs silice (TAS) segln Le Bas et al. (1986) para datos obtenidos de la literatura
(Mella, 2008). b) a i) Diagramas Harker representativos para datos publicados disponibles (Mella, 2008)

Las tendencias de composicién de los elementos principales y traza de las unidades “Volcan

Hornopirén II”” se superponen en su mayoria a excepcion de la muestra HP-15 (“VVolcan Hornopirén
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I”). Para el caso de la unidad “Volcan Hornopirén 117, entre los elementos principales se identifican
tendencias negativas para Al.03, MgO y Fe.O3* (Fe2O3* correspondiente al Fe total medido como
Fe203 en las muestras) con respecto al SiO, (Figura 17 d, e y g). Mientras que el Na.O y KO se
correlacionan de manera positiva con respecto al SiO> (Figura 17 by c). En el caso de CaO, P20s

y TiO2 no presentan una tendencia (Figura 17 f, h e i).

Todas las muestras presentan anomalias negativas de Nb-Ta, Tiy Zry positiva de Sr en el diagrama
spider (datos obtenidos a partir de Mella, 2008), propias de magmas calco-alcalinos en zonas de
subduccion (Figura 18). En el diagrama REE, el patrén rectilineo observado (con ausencia de
anomalia negativa de Eu y una baja razon de La/Lu) sugiere una fase aluminosa presente en el

manto enriquecida en espinela (datos obtenidos a partir de Mella, 2008).

Ademas, para el presente estudio es necesario reconocer la muestra que represente de la mejor
manera la composicion inicial del sistema, es decir la muestra mas primitiva, para la unidad
“Volcan Hornopirén II”, siendo representada por la muestra HP-003 teniendo altos valores para
elementos altamente compatibles (Ni y Co) y bajos para elementos incompatibles (Ba) con respecto
al SiO; (Figura 19).
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Figura 18: Diagrama REE normalizado a condrito (Sun & McDonough, 1989) y diagrama spider normalizado a
manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) obtenidos de Mella, 2008.
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Figura 19: a) - c) Diagramas Harker representativos de la muestra mas primitiva a partir de datos publicados
disponibles (Mella, 2008).

5.3. Composiciones quimicas minerales semicuantitativas

A partir de los resultados obtenidos en SEM para los fenocristales de olivino, plagioclasa e
inclusiones de espinela presentes en fenocristales de olivino, se evidenciaron grupos distintivos a
partir de sus composiciones quimicas y texturas de zonacién (Figura 20). Para este analisis se

midieron 174 espectros correspondientes a fenocristales (Anexo 3).

Las imagenes SEM de electrones retrodispersados permiten corroborar que los fenocristales de
plagioclasa se presentan de manera heterogénea en el corte y no siguen un patrén de orientacion.
Por otro lado, los cristales de olivino se encuentran en cimulos y de forma aislada y en ocasiones

con textura coronitica, cubierta por clinopiroxeno (Figura 20a).

En el caso de los fenocristales de olivino, se midieron un total de 78 espectros y se identificaron
dos rangos composicionales para dos tipos de olivino debido a la composicion quimica y la
presencia de zonacion de tipo normal en ciertos fenocristales (Figura 20). Los nucleos de los
fenocristales zonados estan asociado al rango Fogs.72. Por otro lado, los bordes de los fenocristales
zonados y los nucleos sin zonacion estan asociados al rango Fosi71 (Tabla 2; Figura 21). Las
inclusiones de espinela es comudn encontrarlas en fenocristales de olivino. Se midieron un total de

14 espectros los cuales presentan rangos composicionales #Mg(s7-19) ¥ #Cr51-37).
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Figura 20: Imagenes de electrones retrodispersados (BSE) de fenocristales representativos de la muestra HP-016. A)
Textura coronitica entre fenocristal de olivino y microlitos de clinopiroxeno y masa fundamental con microlitos de
plagioclasa; zonacion normal en olivino. B) Cimulo de fenocristales de olivino y plagioclasa y masa fundamental con
microlitos de plagioclasa; zonacién normal en olivino y plagioclasa. C) Fenocristal de olivino con inclusion de
espinela y masa fundamental con microlitos de plagioclasa; zonacion normal en olivino y plagioclasa. D) Fenocristal
de olivino con inclusion de espinela y masa fundamental con microlitos de plagioclasa; zonacién normal en olivino y
plagioclasa.
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Figura 21: Composicion de los fenocristales de olivino y sus respectivas zonas.
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Para los fenocristales de plagioclasa se midieron un total de 82 espectros y se identificd cuatro

rangos para tres tipos de plagioclasa (fenocristales zonados, fenocristales sin zonacion y microlitos)

debido a la composicion quimicay la presencia de zonacion de tipo normal en fenocristales (Figura

20). Los nucleos de los fenocristales zonados estan asociados al rango Anse-go Y 10s bordes de los

fenocristales zonados estan asociados al rango Anze.e7, generando zonacion de tipo normal. Por

otro lado, los nucleos de fenocristales sin zonacidn estan asociados al rango Anzs.so y 10s microlitos

estan asociados al rango Anes-s5 Y no presentan algun tipo de zonacion (Tabla 2; Figura 22).
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Figura 22: Composicion de los fenocristales de plagioclasa y sus respectivas zonas.

Tabla 2: Resumen de rangos composicionales agrupados a partir de su composicidn quimica mineral semicuantitativa.

Unidad Volcan Hornopirén |1
. ., Ubicacién en
Mineral Composicion .
cristal
. Foga.72 Nucleo
Olivino
Fos1-71 Borde
Angg g1 Nucleo
Plagiocl An7g.e0 Nucleo
agioclasa
g Anzg.e7 Borde
Ange.s5 Borde
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6. CAPITULO 6: DISCUSION

6.1. Modelizacion termodinamica (Rhyolite-MELTS)

Se realizaron simulaciones mediante el freeware Rhyolite-MELTS para identificar las variables
termodinamicas de cristalizacion de los fenocristales (olivino y plagioclasa) suponiendo una
cristalizacion en equilibrio para la unidad “Volcan Hornopirén IT” y descartando para este estudio
una cristalizacién fraccionada, ya que las diferencias composicionales de las muestras obtenidas
para las unidades asociadas al volcan Hornopirén no son significativas (e.g. de una composicion
baséltica a una andesitica o dacitica) y no permiten observar una evolucion del sistema. En este
caso se utilizd como input la geoquimica de roca total de la muestra mas primitiva (HP — 003;
Figura 19; Anexo 2) como representacion de la etapa pre-eruptiva del fundido magmatico.

Los parametros utilizados para realizar las simulaciones de cristalizacion en equilibrio
corresponden a una presion isobérica variando entre 1 y 10 kbar con un incremento de 1 kbar,
mientras que la temperatura de cristalizacion vario de 1200°C a 800°C con una disminucion de
0,5°C. Ademas, para cada simulacion fue utilizado un contenido de H2O disuelta de 1% a 5% wt%
con un incremento de 1% de wt% y para la fO> fueron utilizados tres condiciones de buffers siendo
QFM y AQFM+1. Adicionalmente, se considerd una tolerancia de un maximo de 20% de fases
solidas considerando la cristalinidad de la roca (Tabla 1), comprobando las composiciones que

fueron cristalizando en las diferentes simulaciones.

En el caso de los fenocristales de olivino, el rango Fogs.72 y el rango Fosi-71 pueden ser reproducidos
en un mismo campo de cristalizacion debido a su similitud en la composicion quimica agrupandolo
en la “Zona 1” (Foss-70); (Tabla 3), mientras que para los fenocristales de plagioclasa fue posible
reproducir solo el rango Angg.go denominado “Zona 1” (Angg-go) Y €l rango Anzs.s0 Y rango Anze.e7

agrupandolos debido a su composicion quimica y denominandolo “Zona 2” (Anzg.es); (Tabla 3).

Los cristales de clinopiroxeno presentes en las muestras al ser considerados como

microfenocristales y microlitos no fueron utilizados para la modelizacién, pero si fue medida su
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composicién quimica mineral semicuantitativa agrupandolos en dos posibles zonas denominadas,

“Zona 1” (Woss-35; ENSas-29; Fs21-16) Y “Z0na 2” (W07.4; Enszs.ee; FS27-21).

Por otra parte, al reproducir exitosamente todos los rangos composicionales asociados a los nicleos

(en cumulos y fenocristales de olivino y plagioclasa) es posible sugerir la ausencia de antecristales.

Tabla 3: Resumen de rangos composicionales agrupados a partir de su composicion quimica mineral semicuantitativa
y zonas que se modelizaron en Rhyolite-MELTS.

Unidad Volcan Hornopirén 11
Mineral Composicion Ubicacién en cristal N° de Zona Zogisyg?ﬁg?&uéfﬁg en
. Fogas.72 Nucleo
Olivino Zonal Foga-70
Fog1-71 Borde
Angg.g1 Nucleo Zonal Angs.go
Plagioclasa Anre 0 Nucleo Zona 2 Anzges
Anzs.67 Borde
Angg.s5 Borde Zona3 Sin reproducir

Las condiciones intensivas para cristalizar plagioclasa u olivino de manera independiente se
encuentran en un rango de temperatura de 1181°C a 998°C, presiones de 1 a 7 kbar, contenido de
H-O disuelta en el fundido de 1% a 5% wt% y bajo condiciones de buffers de fugacidad de oxigeno
de QFM y AQFM=+1 (Figura 23; Tabla 4). Las fases que se encuentran en equilibrio con la
composicién equivalente a la quimica de roca total o parecida a la composicién inicial del sistema
(Anexo 2) corresponden a fenocristales de olivino y plagioclasa y la maxima probabilidad en que
ambas fases pudieron cristalizar en equilibrio con el mismo liquido es entre 1135°C a 1030°C,
presiones de 1 a 3 kbar, contenido de H-O disuelta en el fundido de 1% a 5% wt% y condiciones
de buffer de fugacidad de oxigeno equivalente a QFM y AQFM=1, esto ultimo indicando que
independiente del buffer utilizado (entre AQFM-1 y AQFM+1) es posible cristalizar las fases
encontradas en las muestras a partir del equilibrio con un liquido de composicién equivalente a la

quimica de roca total de la muestra HP-003 (Figura 23; Tabla 4).
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Figura 23: Campos de estabilidad P-T de las composiciones de olivino y plagioclasa obtenidos por Rhyolite-MELTS
en diferentes condiciones de fugacidad de oxigeno para muestras de la unidad “Volcan Hornopirén I1”. El contenido
de agua utilizado para las simulaciones es de 1 a 5% wt%.
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Adicionalmente, a partir del rango de presion se estima que el reservorio se encuentra a una
profundidad minima de 3,6 km y méxima de 25 km, pero con una maxima probabilidad de
cristalizacion en equilibrio (donde ambos fenocristales pueden cristalizar coetaneamente) de 11
km (conversion de kbar a km mediante Ecuacion 1), para una densidad de corteza de 2800 kg/m3
como valor tipico utilizado para la corteza superior en la ZVS (e.g. Tasarova, 2007), por lo que se
estima que se encuentra emplazado en corteza intermedia — superior, considerando el limite de la
corteza superior en 20 km (e.g. Tasarova, 2007). Los datos de profundidad son consistentes con
los reportados por OVDAS-SERNAGEOMIN (abril 2019 y febrero y marzo 2020) en los
“Reportes de Actividad Volcanica (RAV)” donde, a partir de los sismos volcanotectonicos (VT),

se asocia una profundidad entre los 8,6 y 11,5 km.

Tabla 4: Resumen de las condiciones intensivas para la unidad “Volcdan Hornopirén I1”.

Volcan Hornopirén 11
Variables Intensivas Méxima Probabilidad de Cristalizacion
Presion Rhyolite-
MELTS [Kbar] 1-7 1-3
Profundidad [km] 3,6-25 36-11
Temperatura Rhyolite-
MELTS [°C] 1181 - 998 1135 - 1030
H2O disuelta Rhyolite- 1_5 1_5
MELTS [wt%o]
Buffer 102 Rhyolite AQFM-1, QFM, AQFM+1 AQFM-1, QFM, AQFM+1

6.2. Relaciones petrograficas, composicionales y texturales

Debido a la ausencia de evidencias que indiquen una segregacion en la cAmara magmatica, se
sugieren dos eventos de cristalizacion a partir de un magma parental: uno pre-eruptivo y uno syn-
eruptivo. El evento pre-eruptivo estd relacionado con la formacion de los fenocristales y
microfenocristales en el sistema, mientras que el segundo evento esté asociado a la erupcion en el

sistema, cuando se formaron los microlitos.
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Para la evolucién del evento pre-eruptivo de los productos de la unidad “Volcdn Hornopirén II”’
se sugiere un primer estadio de cristalizacion, a partir de un magma primitivo de composicién
andesitico — basaltico (Figura 17) con bajo sobreenfriamiento y una alta disponibilidad de
elementos quimicos que permitieron la nucleacién y crecimiento de cristales de olivino ricos en
forsterita (Zona 1; Foss-70) Y nucleos de plagioclasa ricas en anortita (Zona 1; Anse-s1), ambos con
habitos subhedrales y euhedrales (Figura 24). Posteriormente, ocurrieron procesos asociados a
texturas de desequilibrio en el sistema magmatico producto de una perturbacién del estado
preexistente al reaccionar un cristal previamente formado con magma a nuevas condiciones
intensivas y/o composicionales (e.g. Perugini et al., 2003). Dichas texturas de desequilibrio
corresponden a la presencia de bordes de reabsorcion, observables en los cristales de olivino
(Figura 20).

Adicionalmente, no es posible asociar a un evento especifico la formacion de texturas
glomeroporfidica entre cristales de olivino y plagioclasa que sugieren que se requiere de una menor
cantidad de energia para formar los cristales sobre caras preexistentes (Ikeda et al., 2002; Gill,
2010) y la textura coronitica con el crecimiento de microfenocristales de piroxeno (Zona 1; Woss.
35; ENSas-20; FS21.16) alrededor de los ndcleos de olivino, sugiriendo que las texturas pueden
pertenecer a la etapa final del evento pre-eruptivo mediante la formacion de cumulos por

gravitacion en el fondo del reservorio magmatico o al evento syn-eruptivo.

Posteriormente, se sugiere un tercer estadio asociado a una disminucién en las condiciones
termodinamicas, donde el magma cristaliza cristales de olivino (Zona 2; Fogi.71) Y plagioclasa
(Zona 2; Anzses) en los bordes de los nucleos de olivino y plagioclasa preexistentes
respectivamente (formados en el primer evento), dando origen a texturas de zonacién de tipo
normal y sugiriendo cambios en la composicion quimica y un desequilibrio en el sistema. En el
caso de los cristales de olivino la cristalizacion del borde sigue la morfologia previa del borde de
reabsorcion indicando que el evento es posterior. Adicionalmente, cristalizaron nuevos nicleos de

olivino (Zona 2; Fosi-71) y plagioclasa (Zona 2; Anzs-es) en el sistema (Figura 24).
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Evento | Descripcion Olivino Plagioclasa Piroxeno

Nucleacion

Evento 1 Reabsorcion

Zonacion y
crecimiento de
microfenocristales

Microlitos (Syn-
eruptivo)

Evento 2

|| Zonat | | Zona1 ] Zonat
[ | Zona2 I Zona?2 B Zona2
| | Zona3 B zonas

Figura 24: Esquema de crecimiento de plagioclasa y olivino para la unidad “Volcan Hornopirén I1”.

Finalmente, se sugiere el evento syn-eruptivo (o justo antes de la erupcion), corresponde al
crecimiento de microlitos de plagioclasa pobres en anortita (Zona 3; Anes-ss5), piroxeno (Zona 2;
Wo07.4; Ens7s.e0; FS27-21) y olivino (los que no fueron medidos) en la masa fundamental, dando origen
a su textura holocristalina. Este evento no se pudo reproducir en las modelizaciones a partir del
magma primitivo, sugiriendo que el fundido silicatado residual, que dio origen a gran parte de los
microlitos, era diferenciado y la alta cantidad de microlitos hace imposible seguir su evolucién.
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6.3. Relaciones entre el magma asociado a la unidad “Volcan Hornopirén II”’ y otros magmas
emplazados en corteza intermedia — superior.

Las condiciones intensivas obtenidas por Mella (2008) mediante geotermdmetros para la unidad
“Volcan Hornopirén II” corresponden a 1089 + 29°C para plagioclasa 'y 1155 & 33°C para olivino
y con presiones de plagioclasa de 3,1 + 2,7 kbar. Estos resultados son consistentes con los obtenidos
en este estudio mediante modelizacion termodinamica en el freeware Rhyolite-MELTS (Tabla 4)
y, adicionalmente, el rango composicional para plagioclasa medidos mediante analisis quimico

corresponde a Angz.s5 permitiendo validar los datos obtenidos mediante SEM.

Los valores de condiciones intensivas pre-eruptivas reportados para los CEM Cordon Cabrera
(Mella, 2008), Caburgua-Huelemolle (Morgado et al., 2015), Grupo Fui (Mallea-Lillo et al., 2022)
y para los estratovolcanes Yate (Mella, 2008), Gualaihué (Mella, 2008), Villarrica (Lohmar et al.,
2012; Morgado et al., 2015), Calbuco (Morgado et al., 2019) y Osorno (Morgado et al., 2022) se
muestran en la Tabla 5, permitiendo una comparativa respecto a lo presentado en este trabajo. En
comparacion con otros sistemas magmaticos asociados a la ZVS y con magmas emplazados en
corteza intermedia — superior los resultados son similares para las condiciones intensivas (Tabla 5)
donde el contenido de H.O disuelto y la fO2 son de un orden de magnitud igual o cercano a AQFM
y las presiones fluctdan en un rango de 0,5 kbar y 11,4 kbar respectivamente. En el caso de las
temperaturas varian de ~1200°C y ~970°C, con excepcidn de los estratovolcanes Yate y Calbuco
alcanzando temperaturas minimas de ~842°C y ~882°C respectivamente.

Ademas, al comparar las texturas de zonacion en los fenocristales de plagioclasa y olivino
presentadas en este trabajo con las texturas en los CEM y estratovolcanes mencionados
anteriormente, se observan caracteristicas similares a la de los CEM, incluyendo zonaciones del
tipo normal muy delgadas afectando solo a los bordes -tanto en olivino y plagioclasa- (e.g.
Caburgua-Huelemolle, Morgado et al., 2015; Carran-Los Venados, Bucchi et al., 2015 y Grupo
Fui, Mallea-Lillo et al., 2022) (Figura 25) y siendo el caso contrario en los estratovolcanes (e.g.
volcan Villarrica, Morgado et al., 2015; volcan Calbuco, Morgado et al., 2019 y Osorno, Morgado
et al., 2022) que muestran texturas de zonacién complejas u oscilatorias que afectan de manera

diferente pudiendo tener zonacién normal e inversa en un mismo cristal, y ademas, estando presente
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no solo en los bordes de este (Figura 26) contrastando con las zonaciones observadas en CEM.

Esto sugiriendo que los productos del volcan Hornopirén tendrian similitudes en los patrones de

ascenso, de acuerdo con la similitud textural de los productos de CEM mas que de un estratovolcan.

Tabla 5: Resumen de las condiciones intensivas pre-eruptivas para la unidad “Volcan Hornopirén 11”7, CEM y
estratovolcanes en algunos centros eruptivos de la ZVS.
Unidad
Volcan CEM CEM CEM Fui CEM Fui Volcan Volcan Volcan Volcan Volcan
Hornopirén Cordon Caburgua- Norte Sur Yate Gualaihué | Villarrica Calbuco Osorno
“p Cabrera Huelemolle
Lohmar et
Mallea- Mallea-
Este Morgado et . . al., 2012; | Morgado et | Morgado et
Autor trabajo Mella, 2008 al., 2015 Lilloetal., | Lilloetal., | Mella, 2008 | Mella, 2008 Morgado et al., 2019 al., 2022
2022 2022
al., 2015
Método Rhyolite- | Geotermob | Geotermob | Rhyolite- Rhyolite- | Geotermob | Geotermob | Geotermob | Geotermob | Geotermob
MELTS arometria | arometria MELTS MELTS arometria | arometria | arometria arometria | arometria
Presion 02+2-4.2 _
[Kbar] 1-7 31+1 10,8-11,4 05-2 15-5 2-78+35 42 0--~3 15-47 2-2,6
Profundidad 0-98; . R
[km] ~4-25 ~11 32-44 ~2-~8 ~6-~19 ~7--~28 ~1-15 19-35 6 -~10 7
T;?xperil[?;a 998 - 1181 966 - 1117 | 1162 - 1165 | 1036 - 1119 | 980 - 1082 842 - 1189 1113 £23 - 1164 - 882 -1019 | 1060 - 1140
['%] : 1208 +31 | 1175; 1208
H20 [Wt%)] 1-5 Sin Sin 1-25 2-38 Sin Sin 03-3 Sin 2,1-4.2
reportar reportar reportar reportar reportar
. ; QFM-1; QFM-1; . : .
QFM; i Sin . . i i QFM; | Il- Ti-mgt;
Buffer fO2 AQFM1 Mgt - lIm reportar (’Q\lli\‘l\(/I) ?\E\]’\g Mgt - lIm Mgt - lIm NNO NNO QFM +1,1
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Figura 25: Comparativa de imagenes de electrones retrodispersados (BSE) entre este trabajo y CEM. a y b)
Zonaciones en olivino y plagioclasa unidad “Volcan Hornopirén II”. c¢) Zonacion en olivino CEM Carran-L0s
Venados (Extraido de Bucchi et al., 2015). d) Zonaci6n en olivino CEM Caburgua-Huelemolle (Extraido de Morgado
et al., 2015). e) Zonacién en olivino CEM Fui Norte (Extraido de Mallea-Lillo et al., 2022). f) Zonacién en olivino
CEM Fui Sur (Extraido de Mallea-Lillo et al., 2022)
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Figura 26: Comparativa de iméagenes de electrones retrodispersados (BSE) entre este trabajo y estratovolcanes. a'y
b) Zonaciones en olivino y plagioclasa unidad “Volcan Hornopirén I1”. ¢y d) Zonacion en cristales de olivino volcan
Villarrica (Extraido de Morgado et al., 2015). e) Zonacion en olivino volcan Calbuco (Extraido de Morgado et al.,
2019). f) Zonacion en plagioclasa volcan Osorno (Extraido de Morgado et al., 2022).
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La historia evolutiva del volcan Hornopirén sugiere procesos pre-eruptivos relativamente simples
para el magma que dio origen al volcan Hornopirén, interpretandose para este trabajo como un
evento de cristalizacién desconocido pero que no sufre una mayor evolucién en el sistema hasta su
fase syn-eruptiva (o justo antes de la erupcion), reflejados en los minimos cambios quimicos
composicionales entre las unidades “Volcan Hornopirén I” (basaltica) y “Volcan Hornopirén 11"
(basaltica a andesita basaltica), la composicion de los fenocristales presentes (primitiva y en un
rango acotado) y la presencia de texturas de desequilibrio (coronitica, bordes de reabsorcién y
zonacion normal similar a la de los CEM). Estos procesos podrian estar influenciados por la
presencia de la ZFLO (e.g. McGee et al., 2017), la cual corresponde a un vinculo entre los CEM

de la ZVS'y el volcan Hornopirén debido a que se encuentran sobre la traza de esta.

Takada (1994) propone que existe una relacion entre la tasa de extrusion de magma y la tasa de
deformacion del sistema para explicar el volcanismo monogenético y poligenético, donde los CEM
se formaran en zonas con altas tasas de deformacion y bajo input magmatico, mientras que los
estratovolcanes se formaran donde exista un alto input de magma y una menor deformacion. En el
caso del volcan Hornopirén al encontrarse sobre la traza de la ZFLO podria tener asociada una alta
deformacion cortical regional en comparacién con el input magmatico. Ademas, debido a la gran
variabilidad geoquimicay de estructuras volcanicas presentes en los diferentes CEM, autores como
Németh y Kereszturi (2015) sugieren que esta fluctuacion se debe a una transicion entre el

volcanismo monogenético y poligenético, de forma aislada o con relacion espacial.
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7. CAPITULO 7: CONCLUSION

La modelizacién termodindmica de los rangos composicionales semicuantitativos medidos en SEM
permitid reproducir exitosamente la composicion de los fenocristales de la unidad “Volcan
Hornopirén II”, a excepcion de la Zona 3 (Anesss) de la plagioclasa, la cual esta asociada a
microlitos en el sistema, ademas, se sugiere ausencia de antecristales debido a que fueron
reproducidas exitosamente las composiciones asociadas a los nicleos de los fenocristales

presentes.

Las condiciones pre-cruptivas para la unidad “Volcan Hornopirén II” mediante Rhyolite-MELTS
dan como resultado temperaturas entre los 1181°C y 998°C, con un buffer de fO, QFM y AQFM+1
y un contenido de agua disuelto entre 1% y 5% wt %, variando la temperatura para la maxima
probabilidad de coexistir las fases de olivino y plagioclasa de 1135°C y 1030°C, dichas condiciones

de temperatura son consistentes con los calculos realizados por Mella (2008).

De acuerdo con la modelacion termodinamica, la maxima probabilidad de cristalizacion de las
fases de olivino y plagioclasa con el fundido indican un magma emplazado entre 3,6 y 11 km de
profundidad (1 — 3 kbar) en corteza superior. Este rango de profundidad es consistente con los
RAYV reportados por el SERNAGEOMIN y OVDAS donde se asocia el origen de los sismos VT
bajo el volcan Hornopirén a una profundidad entre los 8,6 km y 11,5 km.

Las fases minerales presentes (olivino, plagioclasa y piroxeno), las composiciones quimicas de
roca total y mineral y las texturas de zonacion son similares a las de los CEM Cayutué-La Vigueria,
Caburgua-Huelemolle, Carran-Los Venados y Grupo Fui, sugiriendo una historia evolutiva simple
y similar a la de los CEMs, por lo que su historia pre-eruptiva podria estar estrechamente asociada

a la disposicion espacial sobre la traza de la ZFLO del volcan Hornopirén.
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ANEXQOS

Anexo 1: Muestras recolectadas en terreno y sus respectivas coordenadas geograficas.

Muestra
Cédigo | equivalente Evento Altura Datum | Zona Coordenada E | Coordenada N | Coordenada S | Coordenada W Descripcion
muestra | (Mella, (msnm) (UTM) (UTM) (Geo) (Geo)
2008)

HP-003 | 03HPO03 Hornopirén 2 178 |WGS 84| 18G 715067 5357453 41°54'20.18" 72°24'25.39" Lava
HP-016 HLC-16 Hornopirén 2 545 WGS 84| 18G 711624 5362276 41°51'47.28" 72°27'0.90" Lava
HP-017 | HLC-17 Hornopirén 2 530 |WGS 84| 18G 711244 5362011 41°51'56.23" 72°27'17.01" Lava
HP-018 | HLC-18 Hornopirén 2 539 |WGS84| 18G 711266 5362095 41°52'1.91" 72°27'29.45" Lava
HP-474 - Hornopirén 2 524 |WGS 84| 18G 710524 5361685 41°52'7.49" 72°27'47.80" Lava
HP-476 - Hornopirén 2 525 |WGS 84| 18G 711007 5361831 41°52'2.31" 72°27'27.05" Lava
HP-481 - Hornopirén 2 526 |WGS84| 18G 711592 5362224 41°51'48.99" 72°27'2.20" Lava
HP-508 - Hornopirén 2 58 WGS 84| 18G 713998 5355831 41°55'13.75" 72°25'9.62" Lava
HP-509 - Hornopirén 2 175 |WGS84| 18G 715242 5357685 41°54'12.48" 72°24'18.10" Lava
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Anexo 2: Analisis quimicos del Volcan Hornopirén obtenidos de Mella (2008). Los elementos mayores son expresados en 6xidos en porcentaje peso (wt%) y fueron

obtenidos por Fluorescencia de Rayos X en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geociencias de la Universidad de Sdo Paulo, Brasil.

Centro Volcan Hornopirén
emisor
Unidad Volcan Hornopirén 11 Volcan Hornopirén | Ignimbritas Lago Cabrera Hornopirén 111
Muestra HLC-16 HLC-17 HLC-18 HP-003 [HLC-13|HLC-14 | HLC-15|HLC-19| 03 HP 01 | 03 HP 02 03 HP 04
SiO; 53,05 53,06 53,78 52,96 52,01 53,68 50,31 53,76 53,22 53,1 52,86
TiO, 0,93 0,93 0,96 0,97 0,97 0,96 1,13 0,96 0,99 0,98 0,99
Al;O3 17,84 17,84 17,35 18,34 18,46 17,54 16,28 17,3 18,05 18,02 18,27
Fe2Os 8,91 8,85 9,03 9,2 9,17 9,09 10 8,93 9,29 9,29 9,24
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 5,56 5,46 521 5,28 6,29 5,37 7,42 5,34 5,46 5,43 5,01
MnQO 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,17 0,15 0,16 0,16 0,16
Ca0 8,91 9,03 8,95 8,99 8,95 8,86 9,33 8,64 8,93 8,95 8,82
Na,O 3,06 3,08 2,91 3,01 3,02 2,9 2,54 3,04 3,04 3,04 3,07
K20 0,92 0,93 0,9 0,89 0,63 0,89 1,24 1,02 0,93 0,92 0,9
P20s 0,27 0,29 0,29 0,29 0,19 0,22 0,31 0,33 0,32 0,31 0,29
LOI 0,3 0,3 <0, <0, 0,1 <0,1 0,4 0,3 <0, <0,1 0,18
Total 99,89 99,91 99,53 100,08 99,94 99,66 99,13 99,77 100,38 100,2 99,78
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Continuacion Anexo 2: Analisis quimicos del Volcan Hornopirén obtenidos de Mella (2008). Los elementos mayores son expresados en ppm y fueron obtenidos

por Fluorescencia de Rayos X en Laboratory ACME Ltda., Canada.

Centro Volcan Hornopirén

emisor

Unidad Volcan Hornopirén 11 Volcan Hornopirén | Ignimbritas Lago Cabrera Hornopirén 111

Muestra HLC-16 HLC-17 HLC-18 HP-003 [HLC-13 | HLC-14 |HLC-15[HLC-19 | 03 HP 01 | 03 HP 02 03 HP 04
La 16,6 16,5 18,8 18 9,1 15,3 17,8 17,7 18,7 19 17,2
Ce 40,7 41 42,6 431 22,5 35 39,7 43,5 45,7 45,2 40,9
Pr 51 51 5,4 5,2 3 4,3 5,3 5,3 57 5,3 5,2
Nd 218 22,4 21,7 215 13,6 19,3 22,5 22,9 22 22,2 22
Sm 4,7 44 5 4,8 3,3 4,2 5 4,8 51 5 4,9
Eu 1,3 13 15 14 1 14 1,7 13 13 14 14
Gd 4,3 4,4 4,8 4,6 3,5 3,9 54 4,5 4,8 4,6 4,2
Th 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Dy 4,1 4,2 4,5 4,2 3,3 4,1 4,1 4,4 4,9 47 4,2
Ho 0,8 0,8 0,9 0,9 0,6 0,8 0,8 0,8 0,9 09 0,9
Er 2,4 2,4 2,6 2,6 2 2,2 2,3 2,6 2,7 2,8 2,6
m 0,4 0,4 0,5 04 0,3 04 0,3 0,4 0,4 04 0,4
Yb 2,3 2,1 24 2,3 1,7 2,3 2,2 24 2,6 2,2 2,2
Lu 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Y 25 24,4 254 24,7 19,6 23,2 235 255 24,4 26,2 24,6
Cr 41,1 41,1 0 0 68,4 0 - 47,9 - - -
Co 29,7 28,6 27,9 29,1 29,9 28,4 344 27,5 28,9 30,1 27,4
Ni 212 17,7 16,9 26,3 25,9 30,2 92,3 25,7 24,9 24,3 12,4
\Y 221 214 222 219 226 220 241 212 216 229 209
Sc 27 27 0 0 28 0 - 26 - - -
Sr 4873 465,1 456 446 4419 453,5 610 470,2 448,6 466,9 4476
Rb 20,1 19,4 20,5 18,5 12,8 19,6 38,4 20 19,6 20,7 19,1
Cs 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 1 1,1 0,7 0,5 0,6 0,7
Ba 313 312 319 287 200 320 377 329 298 299 287
U 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 1 1 0,5 0,5 0,5 0,6
Th 1,9 24 2,2 24 11 2 2,8 2 2,2 2,1 2,1
Zr 132 127 130 130 81 129 112 142 132 134 128
Hf 3,4 3,5 3,4 3,1 2,3 4 2,9 3.8 3,2 3,1 3,4
Nb 51 5,2 4,9 4,6 2,9 5 3,9 5,8 4,9 5,2 4,9
Ta 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Cu 26,2 314 21,6 31 42,2 30 334 23,5 33,5 38,6 23,1
Zn 34 30 30 35 27 35 48 30 32 38 24
Ga 19,2 18,9 18,3 17,3 18,3 18 15,7 18,5 18,2 18,9 18
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Continuacion Anexo 2: Analisis quimicos del Volcan Hornopirén obtenidos de Mella (2008). Norma CIPW fue obtenida mediante los procedimientos de Irwin y
Baragar (1971) con la relacién Fe+2/Fe+3 calculada segiin Middlemost (1989).

Centro Volcan Hornopirén
emisor
Unidad Volcan Hornopirén 11 Volcan Hornopirén | Ignimbritas Lago Cabrera Hornopirén 111
Muestra HLC-16 HLC-17 HLC-18 HP-003 [HLC-13|HLC-14 | HLC-15|HLC-19| 03 HP 01 | 03 HP 02 03 HP 04
Q 3 2,9 0 3,1 13 5 0 3 3 3,3
Ne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hy 19,4 18,9 0 19,5 22,3 19 18,5 19,7 19,7 19,1
Ol 0 0 0 0 0 0 4,9 0 0 0
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Anexo 3: Base de datos de quimica mineral semicuantitativa de la unidad “Volcdn Hornopirén II”. Los valores estan expresados en porcentaje peso (wt%) y el
método utilizado fue con un Microscopio Electronico de Barrido y Sistema de Microanalisis Elemental por Dispersion de Rayos X en la Universidad Tecnolégica

Metropolitana.

Punto | Espectro Mineral Tipo Zona O |Mg| C|Si|Fe|Cr| Al ITi|Ca|NajLn|K Cl|w
1 1 Olivino Fenocristal Borde 33,4|20,6|15,6|154|150]| - - - - - - - - -
1 2 Olivino Fenocristal Nucleo 34,7120,8|14,6|15,7|14,2| - - - - - -] - - -
1 3 Olivino Fenocristal Borde 37,2117,6116,2|113,8|15,2| - - - - - - - - -
1 4 Olivino Fenocristal Nucleo 385(17,6|159|139(141| - - - - - - - - | -
1 5 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 288|136 |11,3| - |30,3|158| 93 08| - - -] - - -
1 6 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 27,001 35|90 | - |440|8,0 |31 |54| - - -] - - -
1 7 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 26,8| 3,7 |13,7| - 348|138 6,1 |1,0| - - -] - - -
1 8 Olivino Fenocristal Borde 34,0(20,0|14,4]154|16,2| - - - - - - - - -
1 9 Olivino Fenocristal Nucleo 349(20,9|14,3|16,0/13,9| - - - - - - - - -
1 10 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx [389| 7,7 |12,7|210| 72| - | 10| - |116]| - | - | - - -
1 11 Olivino Fenocristal Nucleo 38,3|255| - |18,7|175| - - - - - - - - -
1 12 Espinela Oxidos de Fe Borde 27,2 2,6 |12,2| - |41,2|109| 4,2 |1,7| - - - - - -
1 13 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx [44,0| 26 |143|169|33| - | 94| - |80 |15] - | - - -
1 14 Olivino Fenocristal Nucleo 33,4|18,6(159|14,4|17,7| - - - - - - - - -
1 15 Espinela Oxidos de Fe Borde 28,21 48 |110,3| - |29,7|16,6| 9,2 |1,2| - - -] - - -
1 16 Olivino Fenocristal Borde 34,7120,7|114,3|154(149| - - - - - - - - -
1 17 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 42,71 - |13,0(206| - - |135] - |76 (26| - | - - -
1 18 Plagioclasa MicroFx - 423| - 134|205 - - (13,0 - | 6,7 |28|12] - - -
1 19 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 42,7 - [11,2(18,8| - - 156 - |10,7 (11| - | - - -
1 20 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,8 - |16,7(17,1| - - (146 - | 93 15| - | - - -
1 21 Plagioclasa | Fenocristal Borde 420 - |150(21,3| - - (13,1 - | 6,1 |25] - | - - -
1 22 Plagioclasa MicroFx - 426| - |146(19,9| - - (128 - | 7,3 (28] - | - - -
1 23 Plagioclasa MicroFx - 42,1 - |12,7|21,3| - - |133] - | 74 (32| - | - - -
1 24 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx [38,7| 3,0 {175(193|39| - | 95| - |66 |15] - | - - -
1 25 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 420 - |12,0(19,0| - - (149 - |110(11] - | - - -
1 26 Plagioclasa | Fenocristal Borde 424 - (129|211 - - (133 - | 7,1 33| - | - - -
1 27 Clinopiroxeno| MicroFx | Nlcleo microlito | 40,6 | 12,6 (13,7(20,0(114| - | 05| - [ 11| - | - | - - -
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1 28 Olivino Fenocristal Nucleo 33,4|18,9|13,6/16,0|18,1| - - - - - -
2 29 Olivino Fenocristal Borde 37,2(17,1|17,3|139|145| - - - - - -
2 30 Olivino Fenocristal Nucleo 38,3(19,8|16,9(13,8|11,2| - - - - - -
2 31 Olivino Fenocristal Nucleo 379(20,1|16,8|14,2|11,0| - - - - - -
2 32 Olivino Fenocristal Nucleo 38,1(20,8|16,2(13,8|11,1| - - - - - -
2 33 Olivino Fenocristal Nucleo 39,2|120,3|16,4|145| 9,7 | - - - - - -
2 34 Olivino Fenocristal Borde 35,4|17,2|116,7|1165|14,1| - - - - - -
2 35 Olivino Fenocristal Nucleo 39,1|20,2|16,3|14,4|10,0| - - - - - -
2 36 Olivino Fenocristal Nucleo 38,2(20,9|16,5|14,41 99 | - - - - - -
2 37 MicroFx Borde 375|5,7/188(179|109| - |38 | - |33|10 1,1
2 38 Olivino Fenocristal Borde 384(195|17,0|139(111| - - - - - -
2 39 Olivino Fenocristal Nucleo 38,5(/19,2|18,4]|13,4|10,6| - - - - - -
2 40 MicroFx Borde 42,21 0,6 [185|19,1| - - 1951(16|55 (24 0,5
2 41 Olivino Fenocristal Nucleo 38,4|20,1|16,2|113,9|11,3| - - - - - -
2 42 Espinela Oxidos de Fe Borde 31,6| 48 |156| - |22,6|14,8| 99 |0,6| - - -
2 43 Espinela Oxidos de Fe Borde 30,7| 3,6 |126| - |29,4|150| 7,2 |1,4| - - -
2 44 Plagioclasa | Fenocristal Borde 409| - [19/4]19,2| - - (113 - [ 66 |27 -
2 45 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 396 - |195|165| - - (141 - | 94 (09 -
2 46 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 399| - |196]16,3| - - (140] - | 92 (09 -
2 47 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 386| - |20,8|164| - - 13,7 - 95|10 -
2 48 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 413 - |17,1|176/| - - [136] - | 89 (15 -
2 49 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 416| - |156(18,7| - - (138] - | 86 (18 -
2 50 Plagioclasa | Fenocristal Borde 412 - |158(19,2| - - [135] - | 8,022 -
2 51 Plagioclasa | Fenocristal Borde 40,7| - |18,7(179| - - [13,0] - | 80 (18 -
2 52 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409| - |16,6(185| - - (13,7 - | 8518 -
2 53 Olivino Fenocristal Nucleo 38,0(20,2|16,7|13,8|11,3| - - - - - -
2 54 Plagioclasa MicroFx - 418 - |[17,1|195| - - (12,2] - | 6,7 |26 -
2 55 Plagioclasa MicroFx - 41,3 - |16,7|18,7| - - 131 - [ 82|21 -
3 56 Plagioclasa | Fenocristal Borde 424 - (145|194 | - - 136 - | 80 |21 -
3 57 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 421 - |132(178| - - 157 - |10,1 |11 -
3 58 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,4 - |150(175| - - (15,0 - |10,0(11 -
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3 59 Plagioclasa | Fenocristal Borde 413| - |16,6(189| - - |136] - | 83|18 - - -
3 60 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 439| - |18,0(150| - - (141 - | 7,7 (13 - - -
3 61 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,6 | - |156(17,7| - - (151 - | 99 |11 - - -
3 62 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 421 - |14,6(20,2| - - (129 - | 75 |27 - - -
3 63 Plagioclasa | Fenocristal Borde 394| - |17,2|1190| - - (13,7 - | 8,7 |20 - - -
3 64 Plagioclasa | Fenocristal Borde 416| - [14,2119,7| - - (140 - [ 84|21 - - -
3 65 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 417\ - [129(184| - - 155 - |10,3|1,2 - - -
3 66 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 416| - |(144(173| - - (15,0 - |10,6(1,2 - - -
4 67 Olivino Fenocristal Borde 38,1(19,6|14,7|143(13.2| - - - - - - - -
4 68 Olivino Fenocristal Nucleo 379(18,1|1215|128| 9,7 | - - - - - - -] -
4 69 Olivino Fenocristal Nucleo 38,1(21,2|15,1|145(110| - - - - - - - -
4 70 Olivino Fenocristal Nucleo 38,8(20,9|15,1|14,7(104| - - - - - - - -
4 71 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx 38,9 9,7 |139|19,6|105| - | 10|10| 54| - - - -
4 72 Olivino Fenocristal Bordede Fx [38,4|21,1|145|14,9|11,2| - - - - - - - -
4 73 Olivino Fenocristal Bordede Fx [39,0|21,5|14,6|14,4|105| - - - - - - - -
4 74 Olivino Fenocristal Bordede Fx |38,4|20,3|14,6|15,3|11,3| - - - - - - - -
4 75 Olivino Fenocristal Bordede Fx |38,4(21,4(144|148|11,1| - - - - - - - -
4 76 Olivino Fenocristal Bordede Fx |38,3(21,5(13,7|153|11,1| - - - - - - - -
4 77 Espinela Oxidosde Fe| BordedeFx |32,6| 5,7 (11,7 - |[23,3(14,7(114/0,6| - - - - -
4 78 MicroFx Bordede Fx 43,2 - |159|233|25| - |70/08]| 26 |33 13| - | -
4 79 Plagioclasa | Fenocristal Bordede Fx [43,2| - [136(210| - - [125] - | 68 (29 - - -
4 80 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx [33,8] 52 [12,0(13,6|240| - | 15|39| 60| - - - -
4 81 Clinopiroxeno| MicroFx | Nucleo microlito | 40,8 |13,1|14,5|/20,5| 96 | - - - 115 - - - -
4 82 MicroFx - 4321 04 (152|242 21| - |51(12|26 |18 2,711,1|0,3
4 83 Olivino Fenocristal Nucleo 38,6(21,5(|14,21151|10,6| - - - - - - - -
4 84 Olivino Fenocristal Nucleo 38,8121,9|13,6|14,9|10,9| - - - - - - - -
5 85 Olivino Fenocristal Nucleo 37,8|18,7|14,8|14,2|14,4| - - - - - - - -
5 86 Olivino Fenocristal Nucleo 37,6(18,3|15,2|14,2(14,7| - - - - - - - -
5 87 Olivino Fenocristal Ncleo 37,8(18,1|13,8|14,3(16,0| - - - - - - - -
5 88 Olivino Fenocristal Nucleo 36,9(17,7|14,7|14,0(16,7| - - - - - - - -
5 89 Olivino Fenocristal Nucleo 37,2|118,2114,8113,9|158]| - - - - - - - -
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5 90 Olivino Fenocristal Borde 36,8|17,8|15,2|14,1|16,0| - - - - - -
5 91 Clinopiroxeno| MicroFx | Nucleo microlito | 40,2|12,6114,9(20,2(10,3| - |05 | - | 13| - -
5 92 Clinopiroxeno| MicroFx | Nucleo microlito | 39,6 | 13,2|14,9(20,5| 9,9 | - - - 113105 -
5 93 Clinopiroxeno| MicroFx | Nacleo microlito | 40,8 |13,1(14,2(20,2( 98| - |05 | - [ 12| - -
5 94 Clinopiroxeno| MicroFx | Nacleo microlito | 40,1|13,5(14,4(20,7( 93| - |06 | - | 13| - -
5 95 Olivino Fenocristal Nucleo 36,9|18,1|14,7|114,0|16,2| - - - - - -
5 96 Clinopiroxeno | MicroFx | Nucleo microlito | 40,3 |12,6|16,8(20,0| 88 | - |05 | - | 11| - -
5 97 MicroFx - 424 - 161|210 - - |111) - | 54 (37 0,3
5 98 Plagioclasa | Fenocristal Borde 426| - (141|201 - - (133 - | 7,7 |22 -
5 99 Plagioclasa | Fenocristal Borde 42,1 - |146(20,1| - - (13,1 - | 7,0 3,0 -
5 100 MicroFx - 44,3| - |155|266|29| - |52 (05|11 19 2,0
5 101 Plagioclasa | Fenocristal Borde 415| - [149(19,2| - - (139 - | 83|23 -
5 102 Plagioclasa | Fenocristal Borde 423| - (14,4|20,7| - - (123 - | 7,3 |31 -
5 103 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 42,0 - |[13,7(19,9| - - 1138| - | 85|21 -
6 104 Olivino Fenocristal Borde 39,0(19,1|13,5(14,8|13,6| - - - - - -
6 105 Olivino Fenocristal Nucleo 38,3(20,0|14,7|14,4|12,7| - - - - - -
6 106 Olivino Fenocristal Nucleo 38,2|21,2|141)|14,7|11,7| - - - - - -
6 107 Olivino Fenocristal Nucleo 38,2120,9|155|14,6|10,8| - - - - - -
6 108 Olivino Fenocristal Borde 38,3119,5|15,2|14,4|12,7| - - - - - -
6 109 Olivino Fenocristal Nucleo 37,8121,0114,0|114,7|125| - - - - - -
6 110 Olivino Fenocristal Nucleo 38,8(21,0|1146|146(111| - - - - - -
6 111 Olivino Fenocristal Nucleo 38,2120,8|159|145|106| - - - - - -
6 112 Olivino Fenocristal Borde 37,4118,9|146|145(146| - - - - - -
6 113 Olivino Fenocristal Nucleo 38,2(215|143[145|115| - - - - - -
6 114 Olivino Fenocristal Nucleo 32,356 |13,0| 0,7 |239(14,7| 98 | - - - -
6 115 Plagioclasa | Fenocristal Borde 410 - |152(18,8| - - (141 - | 92 |17 -
6 116 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,1 - |15,7(18,8| - - (14,1] - | 88 |15 -
6 117 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,7 - |[15,0119,3| - - (144 - | 87|19 -
6 118 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409| - |156(19,1| - - 13,7 - | 86 |20 -
6 119 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409| - |16,5(19,1| - - (133 - | 7,7 |24 -
6 120 Clinopiroxeno | MicroFx | Nlcleo microlito | 40,3 12,7 | 14,6 | 20,6 |10,3| - - -1 14| - -
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6 121 Clinopiroxeno | MicroFx BordedeFx |38,3| 7,7 |144(196|86 | - | 13| - |10,1]| -
6 122 Clinopiroxeno| MicroFx | Nucleo microlito | 40,5113,2(13,8(20,4( 98 | - | 07| - | 16| -
6 123 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx [419| - |14,1|21,0| 11| - |123| - | 6,530
6 124 Plagioclasa MicroFx - 41,4 - |156(18,9| - - [139] - | 82 (20
6 125 Clinopiroxeno | MicroFx Bordede Fx [40,9| - |14,9(191| 09| - |139| - | 8,4 |20
6 126 Clinopiroxeno | MicroFx | Nacleo microlito | 40,3 |13,0|15,5(20,2| 9,9 | - - - 111 -
6 127 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,2 - |14,6(19,7| - - [140] - | 8323
6 128 Espinela | Oxidos de Fe Nucleo 320( 54 |128| - |24,2|154|94 08| - -
7 129 Plagioclasa Fenocristal Borde 422 - [14,4(20,2| - - (131 - |74 (29
7 130 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409 - |[14,7(179]| - - [15,0] - |10,6(1,0
7 131 Plagioclasa | Fenocristal Borde 40,8 - |[157(19,2( - - 1138 - | 84 |22
7 132 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,8 - |[14,0(179| - - 156 - |10,6(1,1
7 133 Plagioclasa | Fenocristal Borde 419| - |[154(194| - - (133 - | 78|22
7 134 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 416| - |[13,5(18,1| - - (154 - |10,6(0,8
7 135 Plagioclasa | Fenocristal Borde 40,9 - |15,0(19,0| - - (142 - | 92 |17
7 136 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,7| - |(14,7|18,1| - - 15,2 - |10,5(1,0
7 137 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,2 - |145]18,1| - - 1154 - 199 (1,0
7 138 Plagioclasa | Fenocristal Borde 411 - |[151(19,3| - - (14,0] - | 85|20
7 139 Plagioclasa MicroFx - 425 - [155]20,7| - - (11,8 - {64 |31
7 140 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 415 - [143]19,3| - - (142 - |90 |16
7 141 Olivino MicroFx Nucleo 38,2(19,7|15,0|14,6 (12,6| - - - - -
7 142 Clinopiroxeno | MicroFx | Nucleo microlito | 40,0 | 12,2|15,2|20,2| 95 | - - - 129 -
7 143 Plagioclasa | Fenocristal Borde 419| - |[14,7|20,2| - - (131 - | 7129
7 144 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 42,1 - (138|191 - - (141 - | 89 (19
7 145 Olivino Fenocristal Borde 37,7(18,7|14,4(14,4|14,7| - - - - -
7 146 Olivino Fenocristal Nucleo 37,8(19,2|135(14,7|148| - - - - -
7 147 Olivino Fenocristal Nucleo 37,2(18,4|15,6|14,3|14,6| - - - - -
7 148 Clinopiroxeno | MicroFx | Nlcleo microlito | 41,7 |13,5|14,3|20,8| 8,6 | - - - 111 -
8 149 Olivino Fenocristal Borde 37,2|118,2|15,8|14,0|14,8| - - - - -
8 150 Olivino Fenocristal Nucleo 38,3{19,9|17,1|139|10,8| - - - - -
8 151 Olivino Fenocristal Ndcleo 39,1|20,6|16,5|14,4| 95| - - - - -
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8 152 Olivino Fenocristal Nucleo 38,1|20,7|16,2|14,1]10,9| - - - - - -
8 153 Clinopiroxeno | MicroFx - 33,1 84 |133|11,1|1292| - |10 (27|12 | - -
8 154 Olivino Fenocristal Borde 38,9(20,1|15,8|14,6|10,5| - - - - - -
8 155 Olivino Fenocristal Nucleo 38,6(20,4|16,1|14,9|10,1| - - - - - -
8 156 Olivino Fenocristal Nucleo 38,9(20,9|15,7|14,1|10,3| - - - - - -
8 157 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 32,3| 5,7 |12,2| - |22,0|16,2|10,9/0,6| - - -
8 158 Olivino Fenocristal Borde 37,2(17,1|16,7|13,4|156| - - - - - -
8 159 Olivino Fenocristal Borde 38,6(20,2|16,1|14,3(10,7| - - - - - -
8 160 Olivino Fenocristal Ncleo 38,4(21,2|1149|14,4(111| - - - - - -
8 161 Plagioclasa | Fenocristal Borde 41,7 - |16,1(19,7| - - (126 - | 7,1 (29 -
8 162 Plagioclasa | Fenocristal Borde 41,4 - |16,3(18,7| - - (139 - | 79 (18 -
8 163 MicroFx - 41,2 - |14,1|206| 28| - |118| - | 63|28 4
8 164 Plagioclasa | Fenocristal Borde 416| - |16,9(195| - - (124 - | 6,8 |27 -
8 165 Olivino Fenocristal Borde 37,8|17,8|16,2|13,5|14,7| - - - - - -
8 166 Olivino Fenocristal Nucleo 38,6(20,6|15,7|145|10,7| - - - - - -
8 167 Clinopiroxeno| MicroFx | Ndcleo microlito | 40,3|12,8|15,2(20,2|10,0| - - - 115 - -
8 168 Clinopiroxeno | MicroFx | Nlcleo microlito | 40,0 11,9|15,8(20,7| 95 | - - - 121 - -
8 169 Plagioclasa MicroFx - 428| - |[159(19,2| - - (126 - | 69 |26 -
8 170 Clinopiroxeno | MicroFx - 41,7 04 |16,7|18,7| - - 129 - | 7,7 |20 -
9 171 Olivino Fenocristal Borde 36,4|18,4|14,6 14,7158 - - - - - -
9 172 Olivino Fenocristal Nucleo 38,0120,7|114,2|148(124| - - - - - -
9 173 Olivino Fenocristal Nucleo 38,0121,4|1149(144(113| - - - - - -
9 174 Olivino Fenocristal Borde 36,6(18,0/114,3(14,4|16,6| - - - - - -
9 175 Olivino Fenocristal Nucleo 37,7120,8|14,5]|15,2|11,8| - - - - - -
9 176 Olivino Fenocristal Nucleo 38,0/20,6(15,0|14,7|116| - - - - - -
9 177 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 31,9| 5,7 |11,0| - |235|16,0/11,1/0,8| - - -
9 178 Olivino Fenocristal Borde 37,9119,3|14,1|14,6|14,2| - - - - - -
9 179 Olivino Fenocristal Nucleo 38,4(19,7|15,1|14,4(12,3| - - - - - -
9 180 Olivino Fenocristal Ncleo 39,1(21,1|14,4|146(144| - - - - - -
9 181 Espinela | Oxidos de Fe Borde 29,3140 |105| - |320(157|68 16| - - -
9 182 Plagioclasa | Fenocristal Borde 418| - |14,6(19,2| - - (141 - | 8519 -
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9 183 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,4 - (14,0181 - - (154 - |10,2(0,9 -
9 184 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 419 - |[13,1(183| - - (152 - |10,4(1,2 -
9 185 Plagioclasa | Fenocristal Borde 419| - |[13,0(19,7| - - (144 - | 88 |22 -
9 186 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409 - |(143(178| - - (154 - |10,6(0,9 -
9 187 Plagioclasa | Fenocristal Borde 420 - |14,8(20,0| - - [13,0] - | 7,7 |25 -
9 188 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409| - |[135|185| - - |155| - [105(11 -
10 189 MicroFx - 41,2 - |16,7|196/| - - |126] - | 6,8 |28 0,4
10 190 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 409| - |152(17,6| - - (154 - | 97 1.2 -
10 191 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,4| - 158173 - - [153| - |10,3(0,9 -
10 192 MicroFx - 294 - |123|79 |442| - |22|53]|04]09 0,5
10 193 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 410 - |156(17,1( - - (151 - |10,1(1,2 -
10 194 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 405| - |15418,2| - - (148] - |99 |11 -
10 195 Plagioclasa | Fenocristal Borde 419| - |[154(20,2| - - (126 - | 74 |25 -
10 196 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,4| - |16,5(17,9| - - (149] - | 9509 -
10 197 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 30,7| 4,1 |126| - |27,2|154| 9,0 |0,9| - - -
10 198 Espinela Oxidos de Fe Nucleo 32,1| 56 |12,7| - |22,3|156/10,8/0,8| - - -
10 199 Plagioclasa | Fenocristal Borde 42,1 - |155]19,8| - - (131 - [ 74|22 -
10 200 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 413| - |154(17,2| - - (149 - |10,1(1,0 -
10 201 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,3 - |14,8|175| - - (14,7 - |10,4(1,2 -
10 202 Plagioclasa Fenocristal Borde 422 - [145(20,0| - - (129 - | 7,7 |28 -
10 203 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 410 - |145|18,6| - - |15,0f - |10,0(0,9 -
10 204 Plagioclasa | Fenocristal Borde 405| - |[17,2(18,8| - - [135] - | 81|20 -
10 205 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 41,1 - [149(173| - - |155] - |10,3(0,8 -
10 206 Plagioclasa | Fenocristal Borde 420 - |16,1(19,7| - - (123 - | 7,2 |27 -
10 207 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 40,3| - |14,6(18,0| - - (153 - 10,711 -
10 208 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 421 - |14,4|20,9| - - (128 - | 7,1 |27 -
10 209 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 422| - |14,1(19,9| - - (134 - | 78 |26 -
10 210 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 414| - |[15,0119,3| - - |13,7| - | 86|20 -
10 211 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 413| - |[14,2(19,8| - - [14,0| - | 85 (272 -
10 212 Plagioclasa | Fenocristal Nucleo 413 - (149|194 - - 138 - | 86 |20 -
10 213 Plagioclasa | Fenocristal Borde 549| - - 356 - - 195 - - - -
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10 214 Plagioclasa | Fenocristal Borde 38,3| - |12,7/155| - 14,1 95119
10 215 Plagioclasa | Fenocristal - 413 - |156(175| - 15,3 10,3 -
10 216 Plagioclasa | Fenocristal - 46,5 - - 22,7 - 18,5 12,3 -
11 217 Olivino Fenocristal Borde 37,1117,9|17,1{13,9| 14,0 - - -
11 218 Olivino Fenocristal Ndcleo 38,5/19,4|16,6|14,1|11,4 - - -
11 219 Olivino Fenocristal Ndcleo 38,0(19,8(16,9(14,2|11,1 - - -
11 220 Olivino Fenocristal Ndcleo 38,3(19,6(18,3|14,1| 9,8 - - -
ECUACIONES
Ecuacién 1
P=pgh

P= Presion [N/m?]

p = Densidad del fluido [N/m?]

g = Gravedad [m/s?]

h = Altura [m]
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