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Los analisis geoquimicos, petroldgicos y morfoldgicos realizados a lavas y depdsitos de
caida eruptados por centros volcanicos basalticos menores pueden darnos informacion sobre el
sistema magmatico que los generd, desde la fuente de la que provino hasta los procesos que
llevaron a su diferenciacion durante su ascenso. El Complejo Volcanico Villarrica (CVV) ubicado en
la zona volcanica sur (ZVS) ha generado principalmente basaltos a andesita-basaltica y cantidades
menores de andesitas, dacitas y riolitas. Estd formado por tres volcanes poligenéticos principales
qgue forman un lineamiento NW, Villarrica — Quetrupillan — Lanin, y por una serie de centro
eruptivos monogenéticos menores, en su mayoria de composicidn basaltica. EIl CVV ha sido bien
muestreado por lo que puede entregarnos importante informacién en el estudio de sistemas
monogenéticos de volimenes menores.

Nuevos anadlisis a centros eruptivos menores se estdn llevando a cabo y sumandose a los
datos geoquimicos ya existentes del CVV. Se dara a conocer el caso del volcan San Jorge, que
presenta un depdsito de caida muy bien expuesto y una colada de lava asociada. Datos en roca
total de elementos mayores y traza son usados para modelar la evolucién del magma de San
Jorge. Con esto se tendrd informacion de la fuente de San Jorge, se podran reconocer procesos
gue pueden haberlo diferenciado, asi como también, las razones en la variabilidad composicional
entre los distintos conos menores.

Los analisis realizados sefialan que San Jorge es el miembro mas primitivo del CVV. El
desacoplamiento cinematico del CVV provoca que algunas estructuras heredadas estén sometidas
a extensién, por lo que habrian servido como un puente casi directo entre la fuente del magmay
la superficie. La baja tasa de suministro magmatico propicio que solo un pequefio volumen
ascendiera y no fuera capaz de generar una cdmara magmatica. Estas caracteristicas produjeron
una velocidad de ascenso tan rapida del magma que practicamente no se diferencié.

San Jorge habria sido generado por un Unico flujo magmatico teniendo solo un pequefio
episodio de estancamiento en su superficie que generé algunas diferencias encontradas entre sus
productos (lava y depdsito de caida). Esto confirma la viabilidad del concepto de volcanismo
monogenético y se propone que su existencia depende de la conjugacién de la tasa de suministro
magmatico y su interaccion con el régimen de stress.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

Los flujos de lava y los depdsitos de caida de pulsos magmaticos basalticos son productos
volcdnicos muy comunes sobre la superficie de la tierra. Las caracteristicas petroldgicas y
composicionales que estos productos presentan reflejan algunas de las condiciones a las cuales
fueron sometidas sus fuentes, posibles diferenciaciones durante su ascenso o las condiciones en el
momento de la extrusidon del pulso magmatico. Tanto la petrologia como la morfologia que
muestran estos flujos de lava y depdsitos de caida basalticos son una buena fuente de informacién
a la hora de querer entender los procesos que llevaron a la evolucién de este volcan.

En este estudio, se trabajard en la Zona Volcanica Sur Centro (ZVSC), ubicada
aproximadamente entre los paralelos 39° y 42° S, especificamente en el complejo volcanico
Villarrica (CVV). El estratovolcan Villarrica, mayor representante de este complejo, se sitda en los
39°25’ Sy 71°56” W, justo sobre el sistema de fallas de Liquifie-Ofqui (SFLO).

En el complejo volcanico Villarrica se han reconocido dos estilos de volcanismo principales:
el poligenético, que da origen a estratovolcanes, y el monogenético, representado por numerosos
centros eruptivos menores.

Los centros poligenéticos, representados por la cadena de orientacidon SE Villarrica-
Quetrupillan-Lanin, han emitido lavas de composicidn basaltica a dacitica. Mientras que, los conos
monogenéticos forman tanto cadenas de orientaciéon NS (alineadas sobre la falla Liquifie-Ofqui)
como cadenas con orientacién NE, controladas por estructuras heredadas del basamento (Hickey-
Vargas et al, 2002; Cembrano and Lara, 2009). Estos conos, por heterogeneidades tanto de su
fuente como en los procesos que sufrieron cada uno de ellos durante su ascenso (Teoria de
Interaccion de Fracturas (Takada, 1993)) muestran algunas diferencias en sus caracteristicas,
aunque en general son basalticos (salvo Llizan que es andesitica, pero no analizada en este
trabajo).

Este trabajo estd centrado en el cono monogenético San Jorge (39°18’S y 71°39°’W), de
edad Holocena, que esta ubicado a 27 km al NE del volcan Villarrica perteneciente al complejo
volcanico Villarrica (CVV) y situado en la parte central de la zona volcanica sur (CSVZ). Este cono
piroclastico que generd una colada de lava y un depdsito de caida, ambos de composicion
basaltica, presenta una elongacién WNW, tiene un crater de unos 90 m y alcanza una altura de
1073 msnm.

Para este estudio, se tomaran muestras tanto de la colada de lava como del depésito de
caida provenientes del cono monogenético San Jorge. A estas muestras se les realizaran analisis
petroldgicos y geoquimicos. Posteriormente, se estimaran parametros como el grado de fusién
parcial y de cristalizacion fraccionada caracteristicos para esta erupcion. Con los resultados



obtenidos para las muestras del San Jorge, y su posterior comparacién con datos bibliograficos, se
intentard explicarlas caracteristicas Unicas de San Jorge y a qué se deben las diferencias y
similitudes que existen en este cono con respecto al volcan Villarrica y a los demds conos
monogenéticos del CVV.

Casos de conos monogenéticos presentes en complejos volcanicos mayores, existen por
todo el mundo, conocer cémo se inserta el San Jorge en el CVV nos podria acercar a comprender
que procesos son los que controlan estos eventos.

1.2 UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio se encuentra emplazada en la Comuna de Pucdn, Provincia de Cautin,
IX Regidn de la Araucania, Chile, a 140 km al SE de Temuco, capital regional y a unos 30 km al E de
la ciudad de Pucodn.

Desde la capital de Chile, Santiago, se debe tomar la autopista 5 Sur hasta la salida de Ia
ruta 199 hacia el SE, unos 25 km al sur de Temuco. Pasado Pucdn se debe tomar la ruta S-905
hacia el E, luego, salir por la ruta S-907, para finalmente tomar el desvio que lleva a la ruta S-931
que lleva directo al cono San Jorge.

1.3 HIPOTESIS

Las caracteristicas de la fuente y evolucién de un flujo magmatico pueden ser modeladas a
partir de la morfologia, petrologia y geoquimica de sus productos, como lo son depésitos de caida
y flujos de lava. En la erupcién del volcan San Jorge, el magma habria sido de caracter primitivo y
ascendido hacia la superficie a una velocidad relativa alta y con poco tiempo de asentamiento, a
través de fracturas pre-existentes.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVOS GENERALES

Entender la evolucion volcanica y geoquimica del centro monogenético San Jorge, a partir

de columnas estratigraficas y analisis geoquimicos (elementos mayores, menores y trazas en la

roca total) de muestras tomadas a través de la secuencia, tanto en depdsitos de caida como en

coladas de lava.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con los elementos mayores, menores y trazas de los andlisis, estudiar las diferencias y
similitudes en la quimica de él o los magmas que generaron la lava y el depdsito de caida,
discutir el motivo de estas y entregar posibles explicaciones.

Comparar la quimica del San Jorge con otros conos monogenéticos cercanos al volcan
Villarrica y, con esto, evaluar cuantitativamente las diferencias entre dichos centros.

Entender cdmo se relaciona el cono San Jorge con el volcan Villarrica.

Discutir la aplicabilidad de la calificacion “monogenética” asignada a este volcan (tdpico
discutido en la literatura cientifica contemporanea).

1.5 METODOLOGIA

Recopilacion de muestras de depdsitos de caida y posterior andlisis e interpretacién
geoquimica de estas, Ildmese elementos mayores, menores y traza. Elaborar una columna
estratigrafica y estudiar sus implicancias.

Recopilacion de muestras de lava y posterior analisis e interpretacion petrografica de
estas.

Examinar los procesos que habrian afectado al pulso magmatico y estudiar sus
implicancias.

Catastro bibliografico de la geoquimica y petrografia de las lavas del volcan Villarrica y de
los conos monogenéticos aledafios.



V. Comparar la informacion recopilada de los demds volcanes con la obtenida para el San
Jorge, a través de diagramas Spider, de tierras raras, TAS, diagramas Harker, AFM, etc. y
buscar motivos para las diferencias y similitudes reconocidas.



CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO

2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL
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Imagen 1: A: Mapa de la zona volcanica sur (SVZ) mostrandose su division en zonas norte (NSVZ), transicional (TSVZ),
centro (CSVZ) y sur (SSVZ). JFR es el Ridge de Juan Fernandez. B: ubicacion de los conos monogenéticos. LOFZ es zona
de fallas de Liquifie-Ofqui (imagen obtenida de Hickey-Vargas et a/2002).

La parte Central de la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVSC), situado en Chile entre los
37° — 42°S, contiene principalmente lavas basdlticas y andesitico-basalticas, con cantidades
menores de andesitas, dacitas y riolitas. Comparado con las partes norte (ZVSN) y transicional
(2VST), la corteza de la ZVSC es mucho mdas delgada (30-35 km) y la profundidad de la zona de
Benioff es mas bien uniforme. El frente volcanico de la ZVSC contiene ocho estratovolcanes activos
de edad Pleistoceno tardio — actualidad, alineados de norte a sur: Lonquimay, Llaima, Villarrica,
Mocho-Choshuenco, Puyehue, Casablanca, Osorno y Calbuco.

Entre los 38° - 40°S el frente volcanico es practicamente lineal y sigue la traza de la Zona
de Falla de Liquine-Ofqui (ZFLO), de caracter dextral y un rumbo de N10° — 20°E que mantiene por
mas de 900 km (Hervé et al., 1979). Detras del frente, estdn los volcanes Quetrupillan y Lanin
(39,5°S) y Tronador (40°S). El alineamiento NW-SE de la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-
Lanin es controlado por una fractura transversal de orientacién N55° - 60°W.
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Imagen 2: Mapa geoldgico de la zona de estudio, sacado de la carta geoldgica de Chile, area Pucon-Curarrehue.

Se encuentran una serie de pequefios centros eruptivos, algunos alineados con ZFLO,
mientras que otros no parecen tener relacion tectdnica. Se ha sugerido que los pequefios
volumenes extruidos por estos centros necesitan de la existencia de fracturas para que los
magmas ascendentes logren llegar a la superficie (Hickey — Vargas et al., 1993; Loépez — Escobar et
al., 1995; Takada, 1994).

2.1.1 VOLCAN VILLARRICA

El volcan Villarrica (39°25’S, 71°57'W) que alcanza una altura de 2.847 msnm, con 2000 m
de edificio volcanico, corresponde a un estratovolcan activo formado por la acumulacion, y
erosion, de rocas volcanicas, glaciales y fluviales. En las proximidades, se observan profundos
valles moldeados por glaciares y la mayoria de los valles (rios y lagos) son controlados por zonas
de fractura EW y NS formadas durante la glaciacion cuaternaria. Las montainas aledafias estan
compuestas por rocas intrusivas y volcanicas mas antiguas. El basamento del volcan Villarrica esta
constituido por rocas plutdnicas Cretacico-Miocénicas, series sedimentarias y volcanogénicas de
edad Triasico-Cretacico-Mioceno vy, por ultimo, series volcanicas Plio-Pleistocenas. También hay
algunos afloramientos graniticos en su base. Finalmente, se observan lavas y materiales
piroclasticos cubriendo a las rocas mas antiguas.

El volcan Villarrica es uno de los tres volcanes mas activos (fumarolas y erupciones) de
Sudamérica (Moreno — Roa et al., 1994; Clavero y Moreno — Roa, 1994). Desde 1558 ha tenido 59
eventos eruptivos. Su cono mds activo esta rodeado por varios conos piroclasticos.
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Imagen 3: Tomada desde el programa Google Earth, se sefialan la ubicacion de los estratovolcanes principales y de los
conos monogenéticos asociados, incluido el volcan San Jorge.

El Villarrica ocupa un drea de unos 500 km?, con tres unidades sobre impuestas Villarrica |,
Il'y lll (Moreno — Roa et al., 1994):

Villarrica |

La unidad mas antigua, durante su formacién puede haber sufrido un colapso que generd
una caldera eliptica. Esta unidad presenta lavas pre-glaciares basalticas y andesiticas, ademas de,
brechas, conglomerados y piroclastos volcanicos, asociados con extensas ignimbritas. Los basaltos
porfiricos estdn compuestos de fenocristales de plagioclasa y matrices afaniticas, las andesitas
estan compuestas de fenocristales de plagioclasa y olivino, y las dacitas solo de fenocristales de
plagioclasa. La composicién quimica de esta unidad es predominantemente andesitica-basaltica
(52 -56% Si0,).
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Villarrica Il

Un estratovolcan compuesto al lado NW de la caldera, incluye lavas tipo “aa” intra a post
glaciales y depdsitos de flujos pirocldsticos formados hace 14.320 afios (ignimbrita Lican — 19 km?)
y hace 3.740 afios (ignimbrita Pucén — 5 km?). El Ultimo depdsito de flujo piroclastico (Pucén)
formo una caldera de 2,2 km de ancho y construyé el cono de Villarrica lll hace unos 3.700 aios
atrds. La composicidon quimica de esta unidad también es andesitico-basaltica (53% - 57% SiO,). La
alternancia de lavas y flujos piroclasticos pueden indicar una fluctuacion dramdtica en su
comportamiento eruptivo, cambiando de efusivo a altamente explosivo.

Villarrica Ill

Un estratovolcan joven, 400 m sobre la base. Esta unidad incluye casi todos los productos
de su centro volcanico. Su parte mds baja incluye piroclastos y lavas andesitico-basalticas
formadas entre 3.030 afios (Flujo piroclastico Refugio) y 1.620 afios (Flujo piroclastico C). Después
de esto, debido a una erupcién tipo hawaiana del Villarrica, la parte superior de esta unidad esta
compuesta principalmente por una intercalacién de lavas y lahares.

2.1.2 CONOS MONOGENETICOS

Hay una serie de pequefios centros eruptivos rodeando al volcan Villarrica, que se ubican
principalmente hacia su norte y este, alineados con la zona de falla Liquifie-Ofqui. La mayoria de
estos centros corresponden a conos de escoria con flujos de lavas basalticas a andesitica-
basalticas. Los conos Caburgua y La Barda estan situadas al norte del volcan Villarrica, por su lado,
Huililco se ubica al este, mientras que San Jorge, esta localizado al noreste de dicho volcédn, solo se
sefialan los conos cuyas composiciones serdn usadas para compararlas con San Jorge. Los conos
son de mucho menor tamafio (por ejemplo, San Jorge apenas rebasa los 170 m de edificio) y de
menor volumen que los estratovolcanes. Caburgua y La Barda se encuentran cubiertas por la
ignimbrita Pucdn, la cual esta datada, por lo que la edad de estos conos se estima entre 4.000 y
6.000 afios (Moreno — Roa, comunicacion personal).
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2.1.3 SAN JORGE

San Jorge ;.

Lapillis San,Jorge

Imagen 4: Tomada desde el programa Google Earth mostrando la ubicacion del cono San Jorge, su depésito de caida y
su lava asociadas.

El cono monogenético San Jorge (39°18'S, 71°39°W) corresponde a un cono de escoria con
un flujo de lava basdltico que sigue la direccidn de un valle fluvial, bajando hacia el NW del cono y
con un depdsito de caida, también de caracter basaltico, identificado al S del cono. Alcanza una
altura de 1.122 msnm, su edificio volcanico es de unos 170 m de altura, tiene una longitud de
1.170 m en su eje mayor (casi W-E) y 560 m en su eje menor (casi N-S).

Este se ubica al NE del volcén Villarrica y fuera de la ZFLO, no se observa una relacion
tectdnica, al menos de primer orden, ni con el Villarrica ni con los demas conos monogenéticos.
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CAPITULO Ill: CONCEPTOS GENERALES Y ESTUDIOS PREVIOS

Una de las premisas principales de este trabajo es que los datos geoquimicos obtenidos a
partir de las muestras de estudio, pueden ser utilizados para identificar los procesos geoldgicos
que hayan sufrido esta serie de lava y depésitos de caida.

La composicidon quimica y mineraldgica de la fuente tiene un control fundamental en Ia
geoquimica de las rocas igneas. Los contenidos de elementos mayores y menores de un fundido
estan condicionados por el tipo y grado de fusion parcial, aunque la composicion de este puede
modificarse considerablemente durante su trayectoria hacia la superficie. La fuente se puede
caracterizar relativamente bien mediante la composicion de is6topos radiogénicos, puesto que las
relaciones isotdpicas no se modifican durante los procesos de fusion parcial y otros procesos que
tienen lugar en la cdmara magmadtica si se considera ésta como un sistema cerrado. La
composicion de la fuente misma no es sino el resultado de una serie de procesos de mezcla en el
area fuente.

La mayoria de las rocas igneas ha pasado por una etapa intermedia en una cdmara
magmatica antes de su emplazamiento en o cerca de la superficie. Con frecuencia, los procesos en
la cdmara magmadtica modifican la composicion quimica de los magmas primarios producidos por
fusidn parcial de la fuente, a través de cristalizacion fraccionada, magma mixing, contaminacién o
combinaciones dindmicas de algunos de estos componentes. La resolucién de los efectos
geoquimicos de estos procesos requiere un estudio acabado de elementos mayores y trazas.

3.1 COMPLEJOS VOLCANICOS

Los complejos volcanicos son manifestaciones importantes de volcanismo en casi todas las
configuraciones tectdnicas, aunque tienden a ser mas comunes en regiones continentales. Estos
complejos pueden ser formados por esencialmente todas las composiciones, aunque
generalmente son basdlticos (Valentine and Gregg, 2008).

Los complejos volcdnicos estan compuestos por volcanes individuales de corta vida que
comunmente, pero no exclusivamente, son pequefios en tamafio. Los complejos volcanicos
monogenéticos generalmente consisten en un gran numero de clusters volcanicos y/o
alineamientos que incluyen cientos de estructuras (Condit and Connor, 1996; Connor, 1987, 1990;
Connor et al., 1992, 2000; Connor and Conway, 2000; Conway et al., 1998; Valentine et al., 2006).

La historia eruptiva de los volcanes individuales dentro del complejo volcanico puede ser
corta, pero la duracion total del volcanismo en un Unico complejo volcanico puede exceder la vida
total de un volcan compuesto (un estratovolcan, por ejemplo), expandiéndose por sobre millones
de afos. El total de los productos eruptivos de un volcan individual de un complejo volcanico
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(0,001-0,1 km?® de roca densa equivalente, DRE por siglas en inglés) es generalmente de 1 a 2
6rdenes de magnitud menor que un volcan compuesto promedio, pero la suma total del volumen
eruptado por un complejo volcdnico completo es en general comparable con el volumen total de
productos eruptados por un volcan compuesto (Németh, 2010).

La creciente evidencia obtenida de trabajos en terreno demuestra que la historia eruptiva
de un campo volcanico puede ser tan compleja como la de un volcdn compuesto promedio. Por
otra parte, una complejidad similar ha sido reconocida en muchos volcanes individuales de
algunos complejos volcanicos. Estas observaciones recientes, hacen imperativa la necesidad de ver
los complejos volcanicos del mismo modo en como vemos los volcanes compuestos.

3.2 VOLCANISMO MONOGENETICO

Un rasgo caracteristico de la zona de estudio es la coexistencia de dos tipos de volcanismo:
volcanismo poligenético, siendo su representante el cordén de estratovolcanes de orientacion SE

Villarrica-Quetrupilldn-Lanin, y el volcanismo monogenético, representado por los conos
monogenéticos (entre ellos el San Jorge) que forman tanto cadenas de orientacion NS (alineadas
sobre la falla Liquifie-Ofqui) como cadenas con orientacion NE, controladas por estructuras

heredadas del basamento (Hickey-Vargas et al, 2002; Cembrano and Lara, 2009).

Respecto de la relacidn que podrian tener estos tipos de volcanismo ha habido distintos
estudios. Fedotov (1981) indicé que el volcanismo poligenético se genera por altas tasas de
suministro de magma vy, por el contrario, el monogenético seria producto de suministro de magma
a tasas mas bien bajas. Nakamura (1986) sefialo que los centros monogenéticos se encuentran
principalmente asociados a zonas de tectdnica mas bien extensional.

Por otro lado, se proponia que los campos de volcanes monogenéticos serian una suerte
de etapa inicial en la construcciéon de estratovolcanes (Lopez et al., 1997, FONDECYT 1940431),
pero también, que no tendrian relacidn evolutiva y que sus diferencias se deben a los factores que
interactuan en la génesis y ascenso de magma.

Takada (1994) uso la tasa de suministro de magma y la tectdnica para explicar la diferencia
gue existe entre estos tipos de volcanismo. Por un lado, el volcanismo poligenético estaria
asociado a altas tasas de suministro magmadtico y bajas tasas de deformacion de la corteza,
mientras que, el volcanismo monogenético seria causa de bajas tasas de suministro magmatico o
cuando la tasa de deformacidn es alta en relacién a la tasa de suministro magmatico (Imagen
5).Takada (1994) sefiala que los diques tienen mas probabilidades de coalescer en condiciones de
alto suministro magmatico y baja tasa de deformacién de la corteza, debido a que se crean rutas
de ascenso estables dando origen a volcanismo poligenético. En condiciones opuestas, la
coalescencia de diques es inhibida, favoreciendo el desarrollo de volcanismo monogenético.
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Imagen 5: Grafico "Stress diferencial vs tasa de produccion volcanica”. Tomado de Takada (1994).

Las caracteristicas fisicas fundamentales de los campos volcanicos, segun Connor and
Conway (2000) son: el alto numero de vents o lugares de salida de magma; la baja tasa de
ocurrencia de las erupciones; la distribucidn, cominmente heterogénea, de los centros eruptivos;
y su relacién con caracteristicas tectdnicas, como fallas, cuencas y zonas de rift.

3.3ALGUNOS EJEMPLOS DE VOLCANISMO MONOGENETICO

Strong and Wolff (2003) estudiaron el volcanismo de algunos conos de escoria en
“southern Cascades”, California, Estados Unidos. Ellos encontraron algunas diferencias al comparar
la geoquimica de distintos conos y los productos de estos, como son escorias y lavas. Estos varian
entre basaltos, andesitas basalticas y andesitas. Reconocieron patrones distintos en los diagramas
de elementos incompatibles y tendencias distintas en los diagramas REE realizados para “Brush
Mountain”, “Popcorn Cave” y “Round Barne”, por separado. Agregando datos de isotopos
radiogénicos, los autores interpretaron que estas diferencias existen debido a que el volcanismo
en esta zona fue propiciado por dos pulsos magmaticos de fuentes mantélicas distintas. Una con
bajo HFSE/REE pesados (similar a un basalto N-MORB) y la otra con mayor HFSE (mds cercana a
una fuente OIB). Eso si, plantean como requisito para la erupcion de estos magmas, un camino de
ascenso a la superficie precalentado. Estos resultados son consistentes con otros estudios de
pequefios centros eruptivos maficos y con reportes recientes de importantes variaciones
isotdpicas en basaltos a escala de inclusiones en fenocristales y fundido (Saal et al., 1998; Rose et
al., 2001).
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A su vez, McGee et al. (2012) en el volcan Motukorea perteneciente al campo volcanico
Auckland, también encontraron diferencias en las caracteristicas de sus productos, los que
consisten en un anillo de toba temprano (nefelinita Mg#60), depdsitos escoraceos y un flujo de
lava tardio (basalto alcalino Mg#70). Reconocieron pocas variaciones en elementos mayores al
estudiar los productos volcdnicos por separado, mostrando el efecto limitado de la cristalizacion
fraccionada. Por otro lado, reconocieron grandes diferencias en elementos mayores y menores a
través de la secuencia, explicado por una mezcla de magmas de considerable diferencia en su
grado de fusion respectivo. Las diferencias en las concentraciones de Pb isotépico mostrarian, a su
vez, cambios sutiles en la fuente mantélica. Esta diferencia quimica coincidiria con un cambio en el
estilo eruptivo del volcan, donde el magma producto de un mayor grado de fusién marco el
comienzo de una erupcidn de caracteristicas mas bien efusivas.

Por su naturaleza geoquimica, la toba seria el producto de la fusion de eclogitas
relativamente jovenes (McGee et al., 2012), por el contrario, la lava y la escoria reflejan el
agotamiento de este dominio y la fusion de la matriz granate-peridotita que la contenia. Para el
ascenso relativamente rapido de estos flujos se hace necesaria la existencia de un camino
precursor precalentado (Strong and Wolff, 2003).

Este estudio (McGee et al., 2012) es un ejemplo de como un centro eruptivo
aparentemente monogenético puede ser producto de un complejo sistema de procesos
magmaticos que desafian el concepto de Unico. El Motukorea es en realidad un cono volcanico
poligenético, pues es el resultado de la fusidn de dos fuentes mantélicas distintas, este representa
un antecedente mas en la discusién sobre la utilidad o viabilidad del concepto “monogenético”.

3.4RELACION ENTRE LA TECTONICA Y EL VOLCANISMO EN ZVS DE CHILE

3.4.1 ASOCIACIONES ACOPLADAS Y DESACOPLADAS CINEMATICAMENTE

El volcanismo de la zona volcédnica sur de Chile es controlado por pardmetros de primer
orden (Cembrano and Lara, 2009) como el espesor de la corteza y la presencia o no de sistemas
activos de fallas intra-arco. En la seccion norte de la ZVS, la corteza relativamente gruesa (~50km)
favorece procesos de diferenciacion magmatica; un sistema activo de fallas intra-arco como el
SFLO, en las secciones centro y sur de la ZVS permite la existencia de caminos de segundo orden
gue pueden o no favorecer los procesos de diferenciacion magmatica.

Factores de segundo orden (Cembrano and Lara, 2009) como la naturaleza local del
basamento del sistema volcanico (una gruesa capa volcano-sedimentaria versus roca metamaorfica
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o plutdnica) impactaran en la arquitectura, en tres dimensiones de la corteza superior, del
“sistema de drenaje”, incluso bajo la misma cinemadtica de intra-arco primitiva. Mientras en Ia
primera, grietas de tensién de la corteza profunda se conectaran con antiguas fallas inversas
inactivas afectando la cobertura y alimentacion de los sistemas volcanicos individuales (como en la
region del arco entre los 34 y 36°S); en la Ultima, grietas de tensidon pueden alcanzar directamente
la superficie (al sur de 38°S).

Cembrano and Lara (2009) propusieron dos categorias principales de interacciones
volcano-tectdnicas para integrar las distintas organizaciones espaciales de volcanes y campos
volcanicos observados a lo largo y ancho de la ZVS:

Las asociaciones “acopladas” cinematicamente y las “desacopladas” cinematicamente. La
primera es representada por los casos en que hay una obvia asociacion espacial y temporal con
estructuras de segundo orden como las derivadas de la cinematica transpresional dextral primitiva
promedio del arco volcanico. Asi, los complejos con lineamientos NE y ENE de respiraderos
laterales, centros eruptivos menores y/o de estratovolcanes representan fracturas de tension,
fracturas de cizalle extensional o grietas de cola orientadas subparalelas al mdaximo stress
horizontal.

Las asociaciones cinematicamente acopladas, en contraste, son representadas por
volcanes individuales y grupos de volcanes asociados temporal y espacialmente con antiguas
estructuras, algunas de ellas litosféricas, que pueden proveer caminos directos para el ascenso de
magma, donde la relacién cinematica con el campo de estrés intra-arco actual no es necesaria.

El mejor ejemplo (Cembrano and Lara, 2009) de estas antiguas estructuras es la cadena
volcanica de orientacion WNW Villarrica-Quetrupillan-Lanin, una estructura profundamente
asentada que esta severamente desorientada con respecto a la actual cinematica transpresional
dextral del arco volcanico.

3.4.2 COEXISTENCIA DE VOLCANISMO MONOGENETICO Y POLIGENETICO EN ZVS

Por su parte, Bucchi (2013) intento definir qué factores controlan el tipo de volcanismo
dispar presente en dos complejos volcdnicos pertenecientes a la ZVS de Chile: por un lado, el
volcanismo monogenético del Grupo Volcanico Carran-Los Venados (GVCLV) y, por otro lado, el
volcanismo poligenético del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle (CVPCC).

El autor estimd que el GVCLV es producto de la fusién parcial de manto con espinela y que
este flujo generado se habria estancado en el limite entre la corteza inferior y el manto superior,
perdiendo su condiciéon primitiva debido principalmente al fraccionamiento de olivino vy
clinopiroxeno, esto genero basaltos no primitivos y andesitas basalticas. Se infirié la existencia de
un sistema de fallas N67°E que asociadas al ZFLO tendrian una caracteristica extensional.
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El ascenso de pequefios pulsos de magma (Bucchi, 2013) en un contexto de deformacion
extensional genera que los pulsos de magma alcancen la superficie sin estancarse. Segun la teoria
de interaccion de fracturas (Takada, 1994), esta condiciones favorecerian el ascenso por
conductos distintos cada vez, produciendo el volcanismo monogenético del GVCLV.

En contraste, el volcanismo poligenético del CVPCC (Bucchi, 2013)es producto de magmas
ascendentes desde la “zona caliente” hasta sectores prefacturados (heredados) sujetos a
deformaciéon compresiva, promoviendo el estancamiento en una cdmara magmadtica que
diferenciaria los basaltos y andesitas basdlticas hasta alcanzar magmas daciticos y rioliticos.

La coexistencia de volcanismo monogenético y poligenético en la ZVS, es explicado por
Bucchi (2013) como la conjugacién de dos factores principales: la tasa de suministro de magmay
la interaccién de la arquitectura cortical con el campo de stress imperante (Teoria de la Interacciéon
de Fracturas, Takada, 1994).

20



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA

4.1.1 TOMA DE MUESTRAS

Por la construcciéon de un camino, quedd una cara fresca de una ladera mostrando el
depdsito piroclastico (5.645.117N/270.778E) desde el cual se tomaron las muestras
correspondientes a lapillis. Las muestras de lava se encontraron a un costado del camino vy
siguiendo un cauce fluvial que baja desde el San Jorge. Se tomaron un total de 18 muestras en
terreno, correspondientes a 12 tomadas en un depdsito piroclastico (se sefiala su ubicacién con
respecto a la secuencia en Imagen 9) y 6 tomadas en una colada de lava atribuida a la erupcién del
San Jorge.

Imagen 6: Fotografia del depésito de caida mirando hacia el W.

Se eligieron estratos que mostraran distintos niveles en la secuencia y de ellos se
obtuvieron muestras representativas frescas, esto se realiz6 con guantes para evitar la
contaminacion de estas.

Tras recolectar las muestras desde este depdsito pirocldstico, estas se lavaron para sacar
el polvo y luego se secaron en un horno para mayor seguridad. Cabe mencionar que se reconoce
importante cantidad de granos mas claros (un color mas bien café) debido, probablemente, a la
oxidacion posterior a la depositacion, aunque no parecen estar muy alteradas. Con pinzas se
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selecciond una muestra representativa para ser enviada al laboratorio. Para muestras de la base,
del centro y del techo de la columna (AF1, AF3 y AF8, respectivamente), se tomaron los granos
mejor formados y mas grandes, y se elaboraron cortes transparentes para asi poder describirlos a
través de microscopia dptica.

En cuanto a la lava, cabe mencionar que las muestras fueron tomadas por Raimundo
Brahm en el marco del mismo proyecto FONDECYT. Las muestras fueron obtenidas de los pocos
afloramientos que se encontraron y muy alteradas, pues la naturaleza ya conquisto estos pasajes
haciendo imposible identificar qué tipo de colada de lava es. Se observan una especie de
hummocks por donde deberia pasar la colada y, al parecer, las muestras fueron obtenidas de una
zona relativamente elevada contigua a una depresion, dando la sensacion de que se desarrollé un
levee en el flujo de lava, esto podria sefialar que las muestras fueron sacadas de una zona de la
colada mds externa y antigua con respecto al centro de la colada.

Imagen 7: Izq.: Fotografia de un "hummock", mirando hacia el S. Der.: fotografia de la calidad de los afloramientos de
las coladas de lava a orillas del camino.

De la lava, se obtuvieron muestras representativas de cada una y estas fueron enviadas a
analisis quimico junto con los lapillis, luego, se obtuvieron cortes transparentes para asi poder
describirlos a través de microscopia dptica.
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4.1.2 METODO DE ANALISIS

4.1.2.1 PREPARACION DE MUESTRAS

Se pulverizan completamente los sélidos (incluyendo nanoparticulas) de las muestras (se
necesitan 10-50 mg) y se tamizan en un filtro de 0.45 um o menos. Las muestras que contengan
material biolégico o polimeros deben ser digeridos con acido concentrado y perdxido de
hidrogeno.

Elementos mayores y Ba, Be, Sc, Sr, V, Y, Zr (ICP/OES)

Las muestras son preparadas y analizadas en un sistema de lotes. Se mezcla la muestra
pulverizada, y los estandares, con un “flux” que corresponde a polvo de metaborato de litio y de
tetraborato de litio y luego fusionado en un horno de induccidn. El fundido es inmediatamente
vertido en una solucién de acido nitrico al 5%, que contiene un estandar interno, y mezclado
constantemente hasta que se disuelva completamente (30 min aproximadamente). Las muestras
son analizadas en una combinacién simultanea/secuencial del Thermolarrell-Ash ENVIRO Il ICP o
un Varian Vista 735 ICP. La calibracion es realizada usando 7 materiales de referencia certificados
preparados por USGS y CAMMET. Uno de los 7 estandares es usado durante el andlisis para cada
grupo de diez muestras.

Los totales deben estar entre 98.5% y 101%. Si los resultados son menores, las muestras
fueron escaneadas para metales base. Los totales bajos reportados pueden indicar la presencia de
sulfatos u otros elementos como el Li, el cual no es normalmente escaneado. Las muestras con
bajos totales, sin embargo, son automaticamente refundidas y reanalizadas.

Elementos traza (ICP/MS)

Después de analizar los elementos mayores, realizado el procedimiento descrito
anteriormente, la solucién se diluye y es analizada por el equipo Perkin Elmer Sciex ELAN 6000,
6100 o 9000 ICP/MS. Tres blancos y cinco controles (tres antes del grupo de muestra y dos
después) son analizados por grupo de muestras. Los duplicados son fundidos y analizados cada 15
muestras. El instrumento se calibra cada 40 muestras.
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4.1.3 EXACTITUD Y PRECISION

Para probar la exactitud y precisidn de los resultados geoquimicos obtenidos, se analizaron
también los estandares BHVO-2 (Basalt, Hawaiian Volcanic Observatory) y BCR-2 (Basalt, Columbia
River) bajo los nombres de LUCY-1 y LUCY-2, respectivamente. En las tablasl y 2, se muestra el
valor obtenido en el analisis y el valor referencial del estandar (Wilson, S.A., 1997).

Muestra Si02 |AlI203 [Fe203(T) |[MnO |MgO [CaO [Na20 |K20 |TiO2 |P205 (LOI Total
LUCY-1 49,36 13,35 12,49 0,17| 7,03| 11,24| 2,20 0,52 2,67 0,27 1,33|100,60
stdt BHVO2 49,90 13,50 12,30 0,17 7,23| 11,40 2,22 0,52 2,73 0,27

Diferencia(%) 1,1 1,1 1,5 1,2 2,8 1,4 0,9 0 2,4 0

LUCY-2 53,67| 13,65 14,29 0,201 3,57 7,04 3,17 1,78 2,23 0,35 0,42(100,40
stdt BCR2 54,10| 13,50 13,80 0,20] 3,59 7,12 3,16 1,79 2,26 0,35

Diferencia(%) 0,8 1,1 3,6 1,0 0,6 1,1 0,3 0,6 1,2 0

Tabla 1: Verificacion de exactitud y precision para elementos mayores (en wt%).

Se ha agregado a las tablas el valor de la diferencia porcentual entre el valor resultante del
analisis y el valor referencial de los estandares (Wilson, S.A., 1997), ademas, se ha marcado en rojo
las diferencias mayores al 10%, que serian las menos aceptables.

Por un lado, los elementos mayores muestran un comportamiento acorde a lo esperado
con diferencias que no superan el 3,6%. Por otro, los elementos trazas muestran algunas
diferencias segun el elemento o el estdndar que se observe. Si bien es cierto, la mayoria de los
elementos traza tiene una diferencia menor al 10%, hay otros como el Cs que tienen una
diferencia del 400% con respecto a BHVO2 y 0% con respecto a BCR2. Mientras que elementos
como el Y, el Cr (177,8%, BCR2), el Ni, el Nb y el Pb (212,5%, BHVO2) salen del margen aceptable
en ambas referencias, por mencionar algunos ejemplos.

Las diferencias sefaladas en los elementos traza pueden ser generadas por distintos
motivos, como heterogeneidades en el afloramiento desde donde se recogen las muestras de los
estandares, caracteristicas propias del cono San Jorge relativas a sus elementos mas moviles, las
diferencias propias esperadas entre dos basaltos de fuentes distintas y muy distantes, etc.
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Muestra LUCY-1 stdt BHVO2 Diferencia(%) LUCY-2 stdt BCR2 Diferencia(%)
Sc 30,0 32,0 6,3 32,0 33,0 3,0
Vv 330,0 317,0 4,1 428,0 416,0 2,9
Ba 130,0 131,0 0,8 663,0 677,0 2,1
Sr 373,0 396,0 5,8 335,0 340,0 1,5
Y 21,0 26,0 19,2 30,0 37,0 18,9
Zr 156,0 172,0 9,3 165,0 184,0 10,3
Cr 380,0 280,0 35,7 50,0 18,0 177,8
Co 39,0 45,0 13,3 34,0 37,0 8,1
Ni 90,0 119,0 24,4 20,0 18,0 11,1
Cu 130,0 127,0 2,4 10,0 21,0 52,4
Zn 100,0 103,0 2,9 130,0 127,0 2,4
Ga 21,0 22,0 4,5 23,0 23,0 0,0
Rb 9,0 9,1 1,2 46,0 46,9 1,9
Nb 15,0 18,1 17,1 10,0 12,6 20,6
Cs 0,5 0,1 400,0 1,1 1,1 0,0
La 15,1 15,2 0,7 24,9 24,9 0,0
Ce 35,4 37,5 5,6 50,7 52,9 4,2
Pr 4,9 5,4 7,7 6,4 6,7 5,2
Nd 23,0 24,5 6,1 27,0 28,7 5,9
Sm 5,7 6,1 6,1 6,2 6,6 58
Eu 1,9 2,1 9,7 1,8 2,0 6,6
Gd 59 6,2 5,4 6,3 6,8 6,7
Tb 0,9 0,9 2,2 1,0 1,1 6,5
Dy 4,7 53 11,5 6,2 6,4 3,3
Ho 0,9 1,0 8,2 1,2 1,3 6,3
Er 2,4 2,5 5,5 3,6 3,7 1,6
m 0,3 0,3 3,0 0,5 0,5 0,0
Yb 1,9 2,0 5,0 3,4 3,4 0,6
Lu 0,3 0,3 1,5 0,5 0,5 2,6
Hf 4,0 4,4 8,3 4,3 4,9 12,2
Ta 1,0 1,1 12,3 0,7 0,7 5,4
Pb 5,0 1,6 212,5 9,0 11,0 18,2
Th 1,2 1,2 1,6 7,3 57 28,1
U 0,4 0,4 0,7 1,7 1,7 0,6

Tabla 2: Verificacion de exactitud y precision para elementos traza (en ppm).
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4.2 VOLCANOLOGIA

4.2.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Con las 12 muestras obtenidas desde el depdsito piroclastico extruido por el volcan San
Jorge se elabord la columna estratigrafica mostrada en Imagen 9, se sefiala en esta la posicion
desde donde se tomaron las muestras mencionadas.

Imagen 8: Fotografias del depdsito de caida. Arriba: la imagen izquierda mirando hacia el E, la imagen derecha
mirando hacia el W; Abajo: la imagen izquierda es el nivel donde se obtuvieron las muestras AF5 y AF6 mirando hacia
el SWy la imagen derecha corresponde al techo de la secuencia mirada hacia el S (muestras AF7 y AF8).

La secuencia piroclastica es un deposito no litificado de unos 12 metros de
potencia y 50 metros de largo siguiendo el camino de direccion E-W, donde la capa superior se
encuentra afectada por vegetacion.

El material del depdsito es clastosoportado, presenta laminacion paralela y sigue la
morfologia local, en general, seleccion media a buena, se reconocen algunas gradaciones normales
e inversas a través de la secuencia, presenta rugosidad media a alta, su forma varia entre
subredondeado y subanguloso, siendo mas elongadas hacia su base, y se reconocen cristales de
olivino y plagioclasa.
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La columna se compone principalmente de intercalaciones subhorizontales de lapillis finos
y muy finos en su base y cuerpo, sobreyacidas por intercalacién de lapillis medios a finos en su
techo. Estas subdivisiones de la columna son separadas por una discontinuidad angular reconocida
alrededor de los 9 metros, que cambia el régimen subhorizontal de la laminacién a unos 20°E.

En todo el depdsito, se encuentran clastos juveniles mas grandes, con respecto a su nivel
en la secuencia, pero en una proporcion baja. También se reconocen algunos xenolitos graniticos y
bombas de composicién basaltica (la muestra AF2a, corresponde a la bomba mas grande
encontrada, 20 cm de didmetro aprox.), encontrados principalmente en la base de la columna.

La secuencia estudiada es efectivamente a un depdsito de caida y corresponde a una
escoria basaltica.

AF8 ‘ el
AF7

EE et b L rr b s
P 4+ s tas s s

AF6 |

AF5alx "
AF5 (X

& Bomba

& Xenolito AFda|

Imagen 9: Columna estratigrafica tomada desde el depésito de caida atribuido al cono San Jorge.

A continuacidn, se muestra la tabla resumen (tabla x) de las descripciones de los lapillis, en
anexos (anexos y) se muestra esta informacion en extenso.

Tabla 3: En la siguiente pagina, resumen de las principales caracteristicas del depésito de caida.
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4.3 PETROLOGIA

4.3.1 LAVA

Se muestra una tabla resumen (Tabla 4) de las descripciones realizadas, a través de un
microscopio Optico, a los cortes transparentes de las muestras de lava de San Jorge, en seccidn
anexos (Anexo C) se muestra en extension estas descripciones.

Lo primero que resalta de las descripciones es que solo en la muestra SJ6, la mds lejana a
la fuente, aparecen fenocristales de clinopiroxeno y de plagioclasas, algunas de estas ultimas
presentan zonaciones en esta muestra.

En todas las muestras de lava de san Jorge, se observan cumulos de fenocristales de
olivino, asi también, como reabsorcion de los bordes de algunos de estos.

En términos generales, a medida que nos alejamos de la fuente disminuye la proporcion
de vesiculas, aumenta el tamafio de algunas plagioclasas (fenocristales de plagioclasa en SJ6 de
hasta 1,6 mm) y se reconoce cierta tendencia de aumento en la proporcién de fenocristales de
olivino y de disminucién en el tamafio de dichos olivinos.

Tabla 4: Resumen de las principales caracteristicas de las muestras de lava de San Jorge.
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Imagen 10: Cortes transparentes a nicoles cruzados de las muestras de lava de San Jorge, salvo SJ2. Notar que la
imagen e) de la esquina inferior izquierda tiene una escala distinta a las demds. Muestras: a) SJ1; b) SJ3; c) SJ4; d) SJ5;
e)SJ6, cumulo con distintos fenocristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno; y f) SJ6, zonacidn en fenocristal de

plagioclasa.
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4.3.2DEPOSITO DE CAIDA

Para conocer el comportamiento de los lapillis de San Jorge a través del depdsito de caida
se observé a través del microscopio cortes transparentes (Imagen 11) de algunas muestras de la
base (AF1), cuerpo (AF3) y techo (AF8) de la columna, asi como también de la bomba (AF2a)
encontrada cercana a AF3, se muestra un resumen de los lapillis en Tabla 5.

Sobresale que solo en las muestras correspondientes al cuerpo y techo (AF3 y AFS,
respectivamente) de la columna se encontraron escasos fenocristales de plagioclasa. Por otro
lado, en todas las muestras se reconocen algunos cumulos de fenocristales, sobretodo de olivinos,
gue aumentan levemente en cantidad a medida que nos acercamos al techo.

Imagen 11: Cortes transparentes de las muestras pertenecientes al depdsito de caida de San Jorge: a) y b) AF1 (base);
c) AF3 (cuerpo); d) AF8 (techo); e) y f) AF2a (bomba). Notar que las imagenes tienen distintas escalas.

32



ipales caracteristicas de las muestras AF1, AF3 y AF8 pertenecientes al depésito de caida
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4.4 QUIMICA

Los resultados en extenso del andlisis geoquimico efectuado a las muestras del volcan San
Jorge, tanto al depdsito de caida como a la lava, son mostrados en la seccién ANEXOS de este
trabajo.

A continuacién, se muestra un resumen de las caracteristicas mds sobresalientes del
analisis geoquimico a San Jorge.

Se muestran, ademads, algunas comparaciones con otros conos monogenéticos (Caburgua,
Huililco y La Barda) que se enmarcan en el mismo proyecto FONDECYT y datos del volcan Villarrica
obtenidos de Hickey — Vargas et al.(1989), que ayudaran a comprender el contexto donde se
desarrolla el cono monogenético San Jorge.

4.4.1 ELEMENTOS MAYORES

San Jorge tiene concentraciones anormalmente altas de Mg (9,94-11,76 wt%) y Mgt (70-
73%) (Imagen 12), con respecto a otros conos y al Villarrica (Hickey - Vargas et al., 1989), siendo la
bomba quien alcanza la mayor concentraciéon de entre las muestras, ademds, a medida que nos
alejamos de la fuente disminuye la cantidad de este oxido. Por otro lado, San Jorge tiene un valor
bajo, acotado y levemente decreciente de SiO, (50,26-51,65 wt%), pero no muy diferente a los
demas conos, el Villarrica, en cambio, tiene un rango mds amplio (51,47-56,69 wt%).

En cuanto al Ca0O, el depdsito de caida de San Jorge muestra un valor mayor a los demas
conos (8,97-10,12 wt%), pero comparable a la signatura que presentan muestras V-Il y V-III del
volcan Villarrica. En cambio, las muestras de lava de San Jorge tienen proporciones de CaO
similares a las de Huililco y Caburgua, pero que aumentan segun nos alejamos de la fuente. Por
otro lado, San Jorge no tiene diferencias considerables a los demas conos o al Villarrica con
respecto a Fe,0; (t), aunque es bueno mencionar que la lava y la bomba tienen mayor
concentracién que el depdsito de caida.

A su vez, tiene concentraciones notoriamente bajas en todas sus muestras de Na,0 (2,31-
2,64 wt%), Al,05 (13,63-16,06 wt%), TiO, (0,518-0,79 wt%), K,0 (0,35-0,42 wt%) y P,0Os (0,1-0,16
wt%) (Imagen 12).

El depdsito de caida y la lava del volcan San Jorge comparten una tendencia levemente
creciente de Na,0, K,0 y P,0s. Por otro lado, la concentracion de Al,O; y TiO, en el depdsito de
caida aumenta al alejarse de la fuente, mientras que la bomba y la lava muestran un valor mas
bien constante, aunque menor que las primeros.
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Se trazaron diagramas de clasificacion “TAS”, “AFM” y “SiO, vs K,0” (Imagen 13) para ver
como reaccionaban los anadlisis de San Jorge y se observé que los productos del evento eruptivo
San Jorge corresponden a cenizas de lapilli y lava basdlticas de signatura toleitica con bajo K,0 vy
Na,0+K;0, pero alto MgO y Mg#.

Los basaltos y andesitas basalticas tanto de San Jorge como del CVV, ploteadas en el
diagrama Na,0+K,0 vs SiO, (Imagen 13), presentan un comportamiento subvertical cercano a su
divisién, indicando mayor variacién de los elementos alcalinos con respecto a los méficos, en
desmedro de elementos mas félsicos, como el mismo SiO,.

San Jorge es inusualmente mafico respecto al Complejo Volcanico Villarrica (CVV) y
corresponde a un basalto toleitico de bajo K,0 (Imagen 13), es el Unico cuyas muestras caen en
esta calificacién, los demads conos y el mismo volcdn Villarrica pertenecen a la serie calco-alcalina,
con representantes en basaltos, andesitas basalticas e incluso andesitas, esta ultima, una muestra
perteneciente a V-l de Hickey - Vargas et al. (1989) (Anexo E).
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Imagen 12: Diagramas elementos mayores con respecto a MgO: los rombos azules representan a los lapillis de San
Jorge, el triangulo rojo a la bomba, los triangulos verdes a las muestras de lava de San Jorge, las cruces lilas
representan a otros conos monogenéticos del mismo proyecto FONDECYT y las circulos representan a datos
bibliograficos del volcan Villarrica (Hickey - Vargas et al., 1989).
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Imagen 13: Diagramas de clasificacion “AFM” (Irvine and Baragar 1971), “SiO, vs K,0” (Peccerillo and Taylor 1976) y
“TAS” (Middlemost 1994) para muestras de San Jorge, generado con programa GCDkit 2.3.Los rombos azules
corresponden a los lapillis de San Jorge, el triangulo rojo es la bomba, los triangulos verdes son las muestras de lava
de San Jorge, las cruces lilas son otros conos monogenéticos del mismo proyecto FONDECYT y los circulos
corresponden a datos bibliograficos del volcan Villarrica (Hickey - Vargas et al., 1989).
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Imagen 14: Diagramas elementos traza con respecto a MgO: los rombos azules representan a los lapillis de San Jorge,
el triangulo rojo a la bomba, los triangulos verdes a las muestras de lava de San Jorge, las cruces lilas representan a
otros conos monogenéticos del mismo proyecto FONDECYT y las circulos representan a datos bibliograficos del volcan
Villarrica (Hickey - Vargas et al., 1989).
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4.4.2 ELEMENTOS TRAZA

4.4.2.1 COMPATIBLES: Ni, Cr, Sr,Vy La

A continuacién, se exponen las caracteristicas mas importantes de los resultados
obtenidos de los andlisis geoquimicos para el depdsito de caida y para la lava de San Jorge
mostradas en Anexo C. Para esto se realizaron diagramas Harker (Imagen 14) de estos elementos
donde se han ploteado también, con la intencién de comparar con San Jorge, los conos Caburgua,
Huililco y La Barda (enmarcados en el mismo FONDECYT) y algunos datos del volcan Villarrica
tomados de Hickey - Vargas et al. (1989).

Primero que todo, se reconoce que para los elementos proyectados en Imagen 14 el
depdsito de caida y la lava de San Jorge tienen el mismo comportamiento, con la salvedad de que
la bomba marca el punto mas primitivo de todos estos diagramas.

Se diferencian Ni (180-250 ppm) y Cr (600-870 ppm) pues tienen concentraciones
relativamente altas, con respecto a los demas conos y al Villarrica, y disminuyen dramaticamente
su valor al disminuir el MgO (al alejarse de la fuente).

Mientras que, los elementos Sc (32-34 ppm), Sr (328-364 ppm), V (224-242 ppm) y La (~51
ppm) casi no varian su concentracion para diferentes proporciones de MgO (Imagen 14). Sin
embargo, la relacién que tiene con los otros conos y con el volcan Villarrica es bastante variable.

El V tiene una abundancia similar en los demds conos y en el volcan Villarrica (209-246
ppm), a excepcion de dos muestras de Villarrica y una de Huililco (que alcanza los 309 ppm) que
muestran valores mas altos asociados a concentraciones bajas de MgO.

Por otro lado, la concentracién de Sc tiene el mismo orden que en el San Jorge, pero es
mas variable en el volcan Villarrica (31,3-40 ppm), la proporcion de este elemento también es
variable en los demds conos, aunque con una magnitud menor (24-31 ppm).

Finalmente, la concentracidn de Sr en San Jorge es notablemente mas baja a las demas
muestras ploteadas, mientras la abundancia de Sr en San Jorge solo llega a los 364 ppm, las del
volcan Villarrica, junto con la de Huililco de bajo MgO, tienen abundancias de 402-493 ppm e
incluso los conos presentan proporciones aun mayores de este elemento, 527-798 ppm.
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4.4.2.2 DIAGRAMAS REE

En la Imagen 15 se muestra el diagrama REE normalizado a condrito (McDonough and Sun,
1995), de las muestras de lapillis, bomba y lava de volcan San Jorge (se usaran los promedios de
estos productos, pues sus resultados individuales son casi idénticos), ademas de otros conos como
el Caburgua, Huililco y La Barda y el estratovolcan Villarrica, cabe mencionar que en la bibliografia
usada (Hickey - Vargas, 1986; Hickey - Vargas, 1989; Sun, 2001) no se encontraron todos los
elementos usados en estos diagramas.

Primero que todo, se reconoce que todos los volcanes estudiados son libres de granate,
pues en el diagrama REE no se observa el empobrecimiento caracteristico de los elementos mas
compatibles. Tampoco se observa la anomalia tipica de Eu que indica el fraccionamiento de
plagioclasa.

10.00
—e— Lapilli
|—ie— Bomba
— Lava
|—i— Caburgua
|—iE— Huililco
La Barda
Villarrica 1
=@ Villarica 2
Villarrica ¥3-1
1I:II:I L] L] L] T L] L] L] L] L] L] L] T 1

La Ce Pr Md Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Y¥b Lu

Imagen 15: Diagramas REE normalizados a Condrito (McDonough and Sun, 1995), se han ploteado también muestras
de otros conos monogenéticos y del estratovolcan Villarrica: los rombos azules representan a los lapillis de San Jorge,
el triangulo rojo a la bomba, los tridngulos verdes a las muestras de lava de San Jorge, los cuadrados lilas representan
a otros conos monogenéticos del mismo proyecto FONDECYT vy las circulos representan a datos bibliograficos del
volcan Villarrica (Hickey - Vargas et al., 1989).
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Por otro lado, los productos del San Jorge comparten su distribucién, mas enriquecida en
los elementos mas incompatibles (La, Ce, Nd, Sm, etc.) y se vuelve subhorizontal en los mas
compatibles, reconociéndose un enriquecimiento y empobrecimiento, mucho menores por lo
cierto, en los elementos Tm e Yb, respectivamente. Hay un pequeno enriquecimiento de las REE
livianas en el depdsito de caida con respecto a la lava.

Los demas conos parecieran mantener la distribucidon de San Jorge, aunque claramente
con mayor abundancia en todos los elementos y aun mayor enriquecimiento de las tierras mas
livianas, asi también, mayor razén La/Yb. Huililco muestra las mas altas concentraciones de tierras
raras de entre los conos, tanto livianas como pesadas. Respecto a la tendencia decreciente de las
tierras mas livianas, se reconocen empobrecimientos muy leves de Sm y Eu, mas reconocibles en
los otros conos.

Los tres estratovolcanes muestran enriquecimientos superiores en tierras raras a los que
presenta San Jorge. La abundancia de las tierras raras en el Villarrica es menor que a las
reconocidas en los demas conos, y su concentracién de La, muestra un muy leve empobrecimiento
respecto a los otros trends.

Se reconoce que a medida que aumenta el enriquecimiento en tierras raras, respecto a un
condrito (McDonough and Sun, 1995), es cada vez mas claro el empobrecimiento relativo de Sm y
Eu.

4.4.2.3 DIAGRAMAS SPIDER

En la Imagen 16 se muestra el diagrama Spider normalizado a manto primitivo (Sun and
McDonough, 1989), de las muestras de lapillis, lava y la bomba de volcan San Jorge (se usaran los
promedios de estos productos, pues sus resultados individuales son casi idénticos), ademas se
presentan otros conos monogenéticos como el Caburgua, Huililco y La Barda y el estratovolcan
Villarrica, estos datos fueron obtenidos desde bibliografia (Hickey - Vargas, 1986; Hickey - Vargas,
1989; Sun, 2001), pero no se encontraron todos los elementos usados en estos diagramas.

Los productos del San Jorge comparten su distribucidon salvo contadas excepciones, se
reconoce una distribucién decreciente desde los LILE hacia los HFSE con marcadas anomalias
negativas de Nb y Ta, y menores de Th y Rb, ademas de importantes enriquecimientos en
elementos como el Sr, U y Ba. Se reconoce que la bomba tiene una abundancia levemente menor,
con respecto al manto primitivo, que los demas productos del San Jorge.

En términos generales, la lava y el depdsito de caida del San Jorge presentan las menores
concentraciones relativas, con respecto al manto primitivo, de entre los conos y los
estratovolcanes mostrados. Las muestras de San Jorge parecen compartir sus patrones con los
demas conos monogenéticos, salvo algunas excepciones, pero difieren en la magnitud de sus
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Imagen 16: Diagramas Spider normalizados a manto primitivo (Sun and McDonough, 1989), se han ploteado también
muestras de otros conos monogenéticos y del estratovolcan Villarrica: los rombos azules representan a los lapillis de
San Jorge, el tridngulo rojo a la bomba, los tridangulos verdes a las muestras de lava de San Jorge, los cuadrados lilas
representan a otros conos monogenéticos del mismo proyecto FONDECYT y las circulos representan a datos
bibliograficos del volcan Villarrica (Hickey - Vargas et al., 1989).
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4.4.3 QUIMICA CON SECUENCIA DE SAN JORGE

Para obtener mayor informaciéon de cémo evoluciona la geoquimica a medida que avanza
la erupcidén, y bajo el supuesto de que las muestras fueron tomadas cada medio metro, esto para
realzar ciertas variaciones, se construyeron diagramas (Imagen 17) que muestran la variacion de
algunos oxidos mayores y elementos traza con respecto a la altura, o dicho de otro modo,
diagramas que muestran la evolucion quimica a través de la erupcién.

Primero que todo, se reconocen importantes diferencias en la distribucién de las muestras
entre las muestras de lava y los lapillis de San Jorge, que varian segun el elemento que se estudie.
Ademas, la bomba parece tener mas relacidon con la muestra de lava mas cercana a la fuente que
con los niveles del depdsito de caida que le corresponden, sefialando su caracter mas bien
primitivo.

Con respecto a Mg# y MgO, se reconoce una concentracion relativamente constante en
los primeros niveles de lapilli, para luego pasar a una disminucién considerable de la cantidad
hacia el techo. En las muestras de lava se observa un patrén pronunciadamente descendente.

En el caso de los éxidos Fe,0s (t) y CaO (incluyendo FeQ) se reconoce que la concentracidn
en los lapillis permanece casi constante, en relacion a las muestras de lava. En los dxidos de Fe, las
concentraciones en la lava son mayores a los lapillis y gradualmente decrecientes. Por otro lado,
en el Ca0, la concentracién en las muestras de lava es menor y muestra un caracter levemente
ascendente.

La concentracion de lapillis en la silice (SiO;) permanece constante en los primeros niveles,
luego disminuye su valor para tomar un patrén levemente ascendente. Las muestras de lava
parecen ascender también desde la misma concentracidn que lo hacen los lapillis, pero de forma
irregular.

En TiO, y Al,Os, son las concentraciones en las muestras de lava las que permanecen

relativamente constantes y menores que las de lapillis. Estos ultimos, tienen concentraciones

similares en la base para luego volverse claramente ascendente hacia el techo.

Los elementos traza, quizds por su cardcter mds movil, tienen distribuciones mas
irregulares. En el caso del Cr, tanto la lava como los lapillis tienen una disminucion gradual de la
concentracién, aunque los lapillis alcanzan valores mds altos. El Co y Ni se comportan de manera
similar, los lapillis permanecen semiconstantes en la base y se vuelven descendentes hacia el
techo, mientras que las muestras de lava descienden continuamente.

El que muestra comportamiento mas irregular es el Sr, si bien los lapillis muestran una
tendencia aparentemente creciente, sus concentraciones suben y bajan seguin la altura. Las
muestras de lava sefialan una disminucién en la concentracién.
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Imagen 17: Graficos "Oxidos vs altura", los rombos azules representan los lapillis, el cuadrado rojo la bomba y los

tridngulos representa las muestras de lava.
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Imagen 18: Graficos "trazas vs altura", los rombos azules representan los lapillis, el cuadrado rojo la bomba y los

tridangulos representa las muestras de lava.
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CAPITULO VI: DISCUSIONES

6.1 EL VOLCAN MONOGENETICO SAN JORGE

A continuacién, se muestra un compendio de algunas de las caracteristicas vy
comparaciones mas importantes del volcdn San Jorge con respecto a los demas conos y al
Villarrica, presentadas hasta ahora en este trabajo.

e San Jorge es el representante estudiado mas primitivo del complejo volcanico Villarrica,
éste tiene Mg#t muy altos (69.9-73.3), concentraciones considerablemente mayores de
MgO (9.9-11.8wt%), Ni, Co y Cr. Asi como también, tiene concentraciones
considerablemente menores de TiO,, Na,0, K;0, Al,0s, P,0s y Sr. Algunos diagramas de
clasificacién como AFM (Irving and Baragar, 1971) y “SiO, vs K,0” (Peccerilo and Taylor,
1976), sefialan que San Jorge es el Unico que tiene signatura toleitica.

e Con respecto a los elementos traza, presentados en diagramas REE y Spider, San Jorge
siempre tiene las menores concentraciones con respecto a los demds conos o a los demds
estratovolcanes del complejo volcanico.

e Todos muestran empobrecimientos de Nb y Ta, aunque los de San Jorge parecen mas
pronunciados. También muestra valores especialmente bajos de Th.

e Todos tienen marcado enriquecimiento de Sr, pero no se reconoce particionamiento de
Eu.

e No se reconoce un efecto quimico en la asimilacidon de los xenolitos graniticos por parte
del flujo magmadtico, encontrados principalmente en la base del depésito de caida, a pesar
de su gran diferencia quimica.

e La muestra de lava encontrada mas alejada de la fuente (SJ6), es la Unica que presenta
fenocristales de clinopiroxeno, ademas de plagioclasas de notorio mayor tamafio que las
muestras mads cercanas. Esto sefiala un mayor tiempo de estancamiento de la seccién del
fundido que generd dicha muestra.

e Las muestras de lava muestran abundantes cumulos de fenocristales de olivino (7-10%) y
parecen ser levemente mads primitivas mientras mas cerca de la fuente estan.

e Solo en las muestras correspondientes al techo del depdsito de caida, se encontraron
fenocristales de plagioclasa. Por otro lado, se observan escasos cumulos de fenocristales,
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principalmente olivino, en los lapillis descritos y aumenta levemente la cantidad de estos
hacia el techo.

e Si bien es cierto comparten su caracter primitivo, los productos del San Jorge muestran
varias diferencias significativas. Cabe sefialar que la bomba, encontrada en el depdsito de
caida junto a los lapillis, es la muestra menos diferenciada y comparte mas caracteristicas
con la lava que con los lapillis, es mas, siempre parece marcar el punto desde donde
comienza a evolucionar la lava.

e Mads que seguir una tendencia, pareciera que la lava y el depdsito de caida siguen patrones
distintos, esta caracteristica estd mucho mdas marcada en los diagramas de quimica con
secuencia, donde se reconoce que los productos de San Jorge tienen distintas evoluciones.

A partir de estas caracteristicas comienzan a aparecer preguntas que se deben responder
si se desea entender al San Jorge: éPor qué es el miembro mas primitivo del complejo? éPor qué
existen diferencias, algunas muy marcadas, entre los productos pirocldsticos del San Jorge? Si San
Jorge y Villarrica comparten varias caracteristicas geoquimicas éPor qué presentan distintos estilos
eruptivos y volumenes tan dispares?

Para entender el alcance de estas preguntas se discutird sobre la fuente del flujo
magmatico y la evolucidn que este ha tenido, haciendo hincapié en procesos que puedan afectar a
los magmas, como son, la cristalizacidn fraccionada, la fusion parcial, la contaminacién cortical,
etc. Junto con esto, se comparard geoquimicamente a San Jorge con otros miembros del CVV vy,
finalmente, se proporcionard un modelo que explicara la ocurrencia de San Jorge.
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6.2 FUENTE DEL MAGMA

La deshidratacion del slab, compuesto principalmente por basaltos N-MORB (empobrecido
en elementos altamente incompatibles; Wood, 1979) bajo el punto de fusion de la cufia mantélica
y esto, pronunciado por una corteza relativamente delgada (Cembrano and Lara, 2009; Volker et
al, 2011), propicié este episodio de fusion del manto mas bien somero (~30km). Esto es
consistente con las caracteristicas toleiticas Unicas de San Jorge con respecto al CVV.

Los patrones de los diagramas REE, para todas las unidades eruptivas, no indican la
presencia de granate residual en la fuente, ademas, las razones La/Yb y Dy/Yb son muy bajas y
mas bien cercanas a una lherzolita de espinela, lo cual es consistente con el origen mantélico con
espinela sefalado por Sun (2001). Para ilustrar esta condicidn, se plotearon las muestras de San
Jorge en diagramas Dy/Yb vs La/Yb y Yb vs La/Yb (Imagen 19), donde vemos que estas plotean muy
lejos de una lherzolita de granate y se acercan mucho a lo que seria una lherzolita de espinela con

una fusién parcial del 20%, confirmando asi la fuente del magma.
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Imagen 19: Modificada de imagen tomada de Baker et al. (1997) para ilustrar la baja razén de La/Yb y Dy/Yb, asi como
la cercania de las muestras de San Jorge (puntos rojos) con una lherzolita de espinela.
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Las muestras de San Jorge tienen razones isotdpicas (Sun, 2001) muy similares a las
muestras del Villarrica, levemente mayor en **Nd/***Nd (~ 0,5129) y levemente menor en ¥ Sr/%sr
(~ 0,7039), al mismo tiempo, los isotopos de Pb, la concentracion de °Be vy los radios isotdpicos de
la serie del U también son muy similares.

Ademas, estos volcanes tienen concentraciones similares de algunos elementos mayores
como Ca0, SiO, y Fe,0; y comparten sus patrones en los diagramas REE y Spider, salvo que con
una concentracion mayor. Con esto podriamos decir que San Jorge proviene de una fuente similar
a la del volcan Villarrica (Sun, 2001). El grado de fusion parcial (F) de la fuente de este cono es
comparable con el de la fuente del Villarrica (calculado como F=0,2 por Sun (2001) a través del
modelo de fusién en equilibrio (batch) no modal (Shaw, 1970; Hofmann and Feigenson, 1983)) y
significativamente mayor que el de otros conos. Este alto grado de fusion parcial de la fuente
(F=0,2) es consistente con los grandes volumenes del volcan Villarrica, con respecto a los conos
menores, y con el grado de fusidon parcial sugerido para basaltos de arco (10-20%; Plank and
Langmuir, 1988) y para los MORB (8-20%; Klein and Langmuir, 1987).

Los fluidos provenientes del slab tienen una amplia variabilidad en sus composiciones y
concentraciones. La asimilaciéon de estos fluidos por parte de la cufa mantélica (Imagen 20)
generaria distintas condiciones para la fusién de la fuente, produciéndose las variaciones
reconocidas en el grado de fusién parcial (entre los conos) y en el volumen fundido (entre San
Jorge y Villarrica).

Por su baja concentracion de incompatibles en relacién al Villarrica, asi como también por
sus caracteristicas primitivas, el San Jorge es el resultado de la asimilacidon de una baja cantidad de
fluidos del slab empobrecidos en elementos incompatibles, provocando que un volumen mucho
menor de manto fuera fusionado. Y, si bien es cierto, San Jorge y Villarrica serian producto del
mismo grado de fusion parcial (F=0,2) de una fuente muy similar (lherzolita de espinela), la
diferencia en los volimenes fusionados corresponderia al principal motivo de por qué San Jorge es
un pequefio centro monogenético y Villarrica se ha transformado en un estratovolcan poligenético
mayor.
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6.3 EVOLUCION DEL MAGMA DURANTE SU ASCENSO

El corddn Villarrica-Quetrupilldn-Lanin de orientacion WNW esta desacoplado
cinematicamente (Cembrano and Lara, 2009) con respecto al régimen transpresional dextral del
arco volcanico actual. Es a través de un antiguo sistema de fallas heredadas (Hickey — Vargas et al.,
1993; Lépez — Escobar et al., 1995) que este corddn ha logrado atravesar la corteza. Aunque
algunos conos satélites se encuentran al NE del volcan Villarrica, probablemente asociados con el
régimen actual y mas especificamente al SFLO.

Las diferencias geoquimicas existentes entre los conos monogenéticos son el resultado de
la variabilidad de la composicién y cantidad del fluido proveniente del slab que es asimilado por la
cufia mantélica (Imagen 20). Esta heterogeneidad en los fluidos asimilados produce distintos
grados de fusion parcial que generarian cada uno de estos eventos. Estas diferencias son
acentuadas por las caracteristicas corticales que sortearon los distintos flujos magmaticos que
dieron origen a los distintos conos.

Para el caso de San Jorge, se estimd un grado de fusién parcial F=0,2, muy similar al que
tuvieron varias de las erupciones histéricas del Villarrica, pero con un volumen mucho menor. La
diferencia entre estos volcanes, radica en los fluidos que propiciaron el evento de fusidn parcial de
San Jorge, que su magma carecia del volumen necesario para formar una cdmara magmatica y que
ascendié por una estructura heredada de segundo orden, con respecto al corddn, lo que no
permitid el estancamiento del flujo y, muy por el contrario, produjo una velocidad relativa alta de
ascenso del magma a través de esta fractura.

Por otro lado, los escasos xenolitos graniticos encontrados tienen una forma mas bien
angulosa y sin rastros de haber sido reabsorbida o alterada por la lava de san Jorge, es mas, a
pesar de su clara diferencia composicional con la lava de San Jorge (acido-basico), no se reconoce
variacion quimica en ninguna de las muestras de San Jorge, por lo cual se deduce que no hubo
tiempo para la asimilacion de dichos xenolitos.

Ademas, todas las muestras de San Jorge comparten sus patrones en los diagramas REE y
Spider, ademdas de varias tendencias en sus elementos mayores y traza, ninguna parece
distinguirse de las demas, por lo que no se reconocen sefiales que indiquen magma mixing u otro
proceso de contaminacion cortical, confirmando la alta velocidad de ascenso del magma.

Esta alta velocidad de ascenso se condice con el cardcter primitivo de los productos de San
Jorge, con la poca evolucién de la mayoria de las muestras (salvo SJ6) y con las observaciones de
Sun (2001) y Hickey-Vargas et al. (1989) sobre los conos monogenéticos.
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Imagen 20: Modificada desde imagen tomada de Hickey-Vargas et al. (1989) que muestra el posible ascenso casi
directo del flujo magmatico que dio lugar al cono San Jorge.

Estos resultados son consistentes con lo expuesto por Bucchi (2013) en relacién a los
mecanismos que gobiernan a los complejos volcanicos CVPCC (Complejo Volcanico Puyehue-
Cordén Caulle) y GVCLV (Grupo Volcénico Carran-Los Venados).

San Jorge, al igual que el volcanismo monogenético de GVCLYV, seria el producto de fusion
parcial de manto con espinela y que con una baja tasa de suministro magmatico habria ascendido
a la superficie sin estancarse a través de estructuras heredadas, favorecido por el caracter
extensional que se genera por la interaccidn entre la falla de Liquifie-Ofqui y dichas estructuras.

Por otro lado, los magmas del CVPCC y del volcan Villarrica tendrian una tasa de suministro
magmadtico mucho mayor y habrian ascendido hasta sectores prefacturados heredados y se
habrian estancado en cdmaras magmaticas debido al régimen compresivo regional imperante en
la ZVS, promoviendo la diferenciacion reconocida en sus distintas coladas.

La coexistencia, o existencia por separado, de volcanismo monogenético asi como del
volcanismo poligenético dependerd principalmente de la tasa de suministro de magma y de la
arquitectura cortical con su respectivo stress imperante.
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6.4 CRISTALIZACION FRACCIONADA

Como se observaron fenocristales de olivino y clinopiroxeno en la petrologia, se
modelaron distintos grados de cristalizacion fraccionada y se plotearon (Imagen 21) sus vectores
en los graficos de elementos mayores y algunos elementos traza para los minerales olivino y Ti-
augita (Deer et al. (1966) y Tschegg et al. (2011), respectivamente).

Se reconoce alrededor de un 5% de cristalizacion fraccionada de olivino, pero una nula o
minima cristalizacion de Ti-augita (solo hay algunos fenocristales de clinopiroxenos en la muestra
SJ6). Este proceso parece haber afectado principalmente a la lava, pues es donde mejor se ajustan
los vectores. Esto podria significar que el pulso que origind el depdsito de caida podria ser distinto
al que generd la colada de lava.

Si bien es cierto, es un porcentaje relativamente pequefio de cristalizacién, produce la
lenta evolucidn que se reconoce en las muestras de lava y puede dar cuenta de la diferenciacion
alcanzada por la muestra SJ6. Esta condicidn indica que la muestra SJ6 claramente tuvo un tiempo
mayor de estancamiento, tiempo que disminuye a medida que nos acercamos a la fuente. No
obstante, se podria aventurar que la lava, en general, tuvo mayor tiempo para evolucionar que el
pulso que generd los lapillis.
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Imagen 21: Proyecciones de cristalizacion fraccionada para algunos elementos mayores (en wt%) y traza (en ppm) con
respecto a los minerales olivino y Ti-augita (Deer et al. (1966) y Tschegg et al. (2011), respectivamente).
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6.5 DIFERENCIAS ENTRE LAVA Y DEPOSITO DE CAIDA DE SAN JORGE

Como se menciono, el flujo magmatico que generd al volcdn monogenético San Jorge tuvo
un ascenso muy rdpido a través de estructuras heredadas y por su pequefio volumen no fue capaz
de generar una cdmara magmatica, sin embargo, hay algunas sefiales que dan cuenta de una
suerte de estancamiento.

En todas las muestras de lava y lapillis de San Jorge se reconocen ciumulos de fenocristales,
principalmente olivinos. Esta caracteristica sefiala que el magma de San Jorge habria tenido un
periodo corto de estancamiento, tan corto que San Jorge mantiene su caracter primitivo a través
de toda la secuencia.

Por otro lado, se reconoce cristalizacion fraccionada de olivino (5%) en las muestras de
lava, pero no tan clara en los lapillis. Ademas, estos productos muestran distintos patrones vy
concentraciones en los 6xidos Ca0, TiO2, Al,Os, FeO y Fe,0; (T) (Imagenes 11y 16).

No obstante de las diferencias sefialadas en este trabajo, la lava y el depésito de caida aun
comparten muchas otras caracteristicas geoquimicas, como las tendencias de sus diagramas REE y
Spider, los mayores SiO,, Na,0, K,0, P,0s y algunos elementos traza mas compatibles como lo son
Ni, Cr, Sr, Sc. Ademas, si bien es cierto la bomba fue encontrada en el depésito de caida, tiene
caracteristicas quimicas mas cercanas a la lava que a los lapillis, indicando la relacién entre estos
productos de San Jorge. Es por esto que se puede concluir que San Jorge es producto de un Unico
pulso magmatico, pero que tuvo una evolucién particular.

El flujo magmatico (imagen 22) del San Jorge habria ascendido (a) a través de las fracturas
heredadas sefialadas hasta un punto donde no pudo seguir ascendiendo por la presién de roca
imperante y se estanco (b) favoreciendo la cristalizacion fraccionada mencionada, pero en su parte
superior y/o en sus paredes. Por otro lado, en su parte inferior el flujo siguié ascendiendo hasta
que el tapén no pudo soportar la presién del fundido, se rompid y erupciond (c), extruyendose
primero el material recién ascendido y mas fresco dando lugar al depdsito de caida. Luego, al
acabarse los voldtiles el magma comenzé a fluir en forma de lava (d), primero la seccion menos
diferenciada y, finalmente, la seccidon con mayor tiempo de estancamiento formandose esta suerte
de tendencia a hacerse mas evolucionada mientras mas lejos de la fuente estemos.
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Imagen 22: Modelo de la evolucion del flujo magmatico San Jorge propuesto en este trabajo: a) ascenso magma por
estructura heredada; b) estancamiento de muy corto tiempo, comienza a aumentar la presion de fluido; c) extrusion
de lapillis; d) el magma llega a la superficie y extruye, la zona de la colada mas lejana a la fuente (SJ6) es la mas
diferenciada.

6.6 RELACION ENTRE EL VOLCAN VILLARRICAY EL CONO SAN JORGE

El estratovolcan Villarrica es el principal representante del complejo volcanico donde se
encuentra San Jorge, tienen la misma fuente, fueron sometidos al mismo grado de fusién parcial
(F=0,2, Sun, 2001) y sus magmas ascienden por estructuras asociadas al mismo régimen heredado.

Sin embargo, los fluidos provenientes del slab que propiciaron los distintos eventos de
fusidn parcial fueron muy diferentes, siendo los de San Jorge mas primitivos que todos los demas
representantes del complejo volcanico en particular del Villarrica, con esto un volumen mucho
menor de magma fue generado vy, si bien es cierto, se asocian al mismo régimen heredado, los
conductos por los que ascienden no son los mismos y al conjugarse la estructura heredada de San
Jorge con el actual régimen transpresional dextral del arco (Cembrano and Lara, 2009) y su
pequefio volumen de magma, se dieron las condiciones para que el flujo ascendiera rapidamente
sin darle tiempo para perder su caracter primitivo y diferencidndolo cada vez mas del volcan
Villarrica.

San Jorge no existiria sin las condiciones que formaron el volcan Villarrica o el complejo
volcanico y a pesar de que comparten su fuente, desde el fluido progenitor y a través de su
ascenso se dieron todas las condiciones para que el magma de San Jorge se diferenciara
permaneciendo primitivo.
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6.7VIABILIDAD DEL CONCEPTO “MONOGENETICO”

Las similitudes geoquimicas y petroldgicas que presentan la lava con los lapillis en el cono
San Jorge indican que estos productos son el resultado de un Unico episodio de fusion parcial que
dio paso a un flujo magmatico.

San Jorge se encuentra inmerso en un complejo volcdnico mayor con estratovolcanes,
valga la redundancia, poligenéticos de gran volumen ademds de varios conos menores, la
evidencia muestra que fue producido por un Unico evento de fusion parcial de alto grado (F=0,2)
pero pequefio volumen, el cardcter de Unico es lo que nos permite avalar el concepto de
monogenético y asignarselo al cono San Jorge.

El concepto de monogenético quedaria con esto avalado, pero bajo las condiciones con las
cuales se desarrollé el cono monogenético San Jorge, es decir: que pertenezca a un complejo
volcanico mayor; que tenga una signatura basaltica primitiva compartida por todos sus productos
volcanicos; y por supuesto, que sea el producto de un Unico episodio de fusion parcial.

No es posible confirmar ni desmentir la existencia de volcanismo monogenético fuera de
un complejo volcanico, eso es materia para siguientes estudios.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

La geoquimica y la petrologia son importantes herramientas para poder estudiar y modelar
un episodio volcanico, si ademas, este episodio resulté en una basalto toleitico primitivo,
entonces estas variables nos pueden dar buena informacion sobre la fuente y evolucion del
evento eruptivo, en este caso, el volcan San Jorge.

Las caracteristicas primitivas del volcdn San Jorge indican que su magma se origind por la
fusion parcial (F=0,2) de una lherzolita de espinela a un nivel somero, similar al volcan
Villarrica, esto fue propiciado por la deshidratacion del slab empobrecido en incompatibles,
qgue bajo el liquidus de la cufia mantélica. Sin embargo, por las caracteristicas de este fluido
empobrecido en incompatibles solo un pequefio volumen de manto fue fusionado.

La conjugacidn de estructuras heredadas de regimenes tecténicos anteriores, el régimen
transpresional dextral actual del arco y del pequefio volumen de magma basaltico primitivo
de San Jorge, produjeron que este magma ascendiera a una velocidad relativa alta a través de
la corteza y no fuera capaz de generar una cdmara magmatica. San Jorge mantuvo sus
caracteristicas primitivas hasta la superficie y salvo la cristalizacion fraccionada de un 5% de
olivino, en su geoquimica no se reconocen procesos que lo hayan diferenciado de manera
importante.

Los diagramas REE y Spider, asi como algunos elementos mayores y traza, indican que San
Jorge es producto de un Unico evento de fusién parcial que dio como resultado un Unico flujo
magmatico, el episodio de corto estancamiento sumado a la cristalizacion fraccionada
ocurrida en la lava dan cuenta de las pocas diferencias que existe entre el depdsito de caida 'y
la lava.

San Jorge es entonces el producto de un pequeio evento de fusidén parcial de alto grado,
propiciado por fluidos empobrecidos en incompatibles, que ascendié a través de la corteza
muy rapidamente y casi sin detenerse, hasta que no pudo romper la presién de roca cerca de
la superficie, el magma siguié ascendiendo aumentando la presién de fluido hasta que la roca
no soporto el esfuerzo rompiéndose y hacienda erupcion. Primero se extruyé la seccidon mas
primitiva dando lugar al depdsito de caida, para luego dar lugar a la seccién mas diferenciada
en forma de lava.

Se sugiere realizar un estudio de isotopos radiogénicos (§Nd, ®'Sr/®*Sr o Pb, por nombrar
algunos) mas acabado sobre San Jorge y los procesos que sufrié. Por ejemplo, con éNd,
85r/%Sr podriamos tener mas informacién sobre la profundidad de la fuente asi también
como su proveniencia, si tuviéramos datos sobre isotopos de U, Th y Pb podriamos estudiar la
influencia de fluidos y sedimentos asimilados por el pulso magmatico.
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Villarrica y San Jorge compartirian su fuente y el grado de fusién parcial al que fueron
sometidas, la diferencia enorme entre sus volimenes y caracteristicas en superficie, es en
primera instancia un reflejo de sus fluidos progenitores, el de San Jorge fue de mucho menor
volumen y estaba notoriamente mas empobrecido (Diagramas REE y Spider, Imagenes 15 y
16) en incompatibles que Villarrica, y, en segunda instancia, producto de la conjugacién de la
tasa de suministro magmatico y su interacciéon con el régimen de stress. Estos serian los
factores preponderantes que determinarian la formacién de volcanes poligenéticos o
monogenéticos.

San Jorge es la confirmacién de la viabilidad del concepto de volcanismo “monogenético”
pues fue generado por un Unico episodio de fusion parcial. Sin embargo, por ahora solo
podriamos definirlo en el contexto de San Jorge, esto es: que se encuentre en el marco de un
complejo volcanico; debe ser producto de un magma basaltico toleitico que mantenga su
caracter primitivo al alcanzar la superficie; debe tener una tasa de suministro magmatico y un
volumen bajo. Por lo que podemos hablar perfectamente y con propiedad del “cono
monogenético San Jorge”.
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ANEXO A: DESCRIPCION DETALLADA DE LAS MUESTRAS DE DEPOSITOS DE CAIDA
DEL VOLCAN MONOGENETICO SAN JORGE

DESCRIPCION DE MUESTRAS DE MANO

AF1Lapilli fino de escoria de color negro. Dos familias de tamafios: 25% lapilli medio y 75% lapilli
fino. Se encontraron algunas escorias de tamafio lapilli grueso. Porfirica muy vesicular (40-50%),
rugosos y, en general, elongadas. Se reconocen fenocristales de olivinos (£3%) no mayores a 2mm.
Presencia de arcillas (<5%). Algunos granos son subredondeados, pero muy poco abundantes.

AF2 Lapilli fino de escoria color negro. Dos familias de tamafio: 90% lapilli fino y 10% lapilli medio.
Porfirica y muy vesicular (50%), muy rugoso. Se reconocen granos subredondeados. Fenocristales
de olivino (£3%). En los mismos estratos a los cuales pertenece AF2 se encontré la bomba,
denominada AF2a, de unos 20 cm de longitud. Fue la Unica bomba de estas dimensiones
encontrada.

AF3 Lapilli fino de escoria color negro, 90% de tamaiio lapilli fino y se encontraron algunas escorias
tamafio lapilli grueso. Porfirica, fenocristales de olivino (3%). Las rocas mas frescas (oscuras) son
rugosas, subredondeadas y vesiculares (20-30%), mientras que las mas claras son muy rugosas,
elongadas y muy vesiculares (40-50%)

AF3a Lapilli fino a muy fino de escoria color negro. Dos familias de tamafios: 70% lapilli fino y 30%
ceniza gruesa. Porfirica y muy vesicular (35-50%). Fenocristales de olivino (2%). Las rocas mas
frescas son levemente rugosas y subredondeadas, mientras que las mds claras son elongadas y
subangulares. Se reconoce arcilla (<3%) diseminada.

AF4Lapilli fino a muy fino de escoria color negro. Dos familias de tamafios: 70% lapilli fino y 20%
ceniza gruesa. Se encontraron algunas escorias de tamafio lapilli grueso. Porfirica con fenocristales
de olivino (3%). Vesiculares a muy vesiculares (40-50%). Rugosas a muy rugosas y subangulares. Se
encontré magnetismo en grado bajo y algunos cimulos de arcillas (4%).

AF4a Lapilli fino de escoria color negro. Tres familias de tamanos: 80% lapilli fino, 10% lapilli medio
y 10% ceniza gruesa. Porfirica con fenocristales de olivino (2%). Vesiculas pequefias, rugosas a muy
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rugosas y subredondeadas a angulares. Se reconocié magnetismo en grado medio y arcilla en
cumulos (2%).

AF5Lapilli muy fino de escoria color negro. Dos familias: 65% lapilli fino y 35% ceniza gruesa.
Porfirico con fenocristales de olivino (2%). Vesiculares (40%), muy rugosos, subredondeados a
subangulosos. Se encontraron arcillas diseminadas (2%).

AF5a Lapilli fino de escoria color negro. Tres familias: 65% lapilli fino, 20% ceniza gruesa y 15%
lapilli medio. Se encontraron muy pocas escorias tamafio lapilli grueso. Porfirico con fenocristales
de olivino (2%). Muy vesiculares (40-60%), rugosos y subangulosos. Arcilla en pequefios cimulos y
diseminada (2%).

AF6 Lapilli fino de escoria color negro. Tres familias: 55% lapilli fino, 35% lapilli medio y 10% ceniza
gruesa. Porfirico con fenocristales de olivino (2%). Vesiculares (40%), rugosos y subangulosos.
Arcilla en cimulos pequerios (1%).

AF7 Lapilli fino de escoria color negro. Dos familias: 75% lapilli fino y 25% lapilli medio. Porfirico
con fenocristales de olivino (3%). Vesicular a muy vesicular (40-50%), subredondeado a subangular
y rugosa a muy rugosa. Se observan arcillas en pequefios cimulos (2%).

AF8 Lapilli medio de escoria color grisdceo con tonalidades cafés (algunos granos de color café,
probablemente oxidacion mas pronunciada pues pertenece al techo de la secuencia). Tres familias
de tamafios: 60% lapilli medio, 20% lapilli grueso y 20% lapilli fino. Porfirica con escasos
fenocristales de olivino (1%). Vesiculares (40%), subangulares a subredondeadas y poco rugosas.
Se encontraron arcillas en pequefios cumulos (3%)

DESCRIPCION DE DEPOSTO DE CAIDA AL MICROSCOPIO OPTICO

AF1 Basalto porfirico con fenocristales de olivino (hasta 5mm) entre microlitos de plagioclasa
(algunas llegan a 0,5mm). Se reconocen texturas fragmentada (cristales de olivino y plagioclasa),
intersertal (vidrio entre microlitos) y vesicular.
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AF3 Basalto porfirico con fenocristales de olivino (£2.5mm), presenta escasos cumulos de
fenocristales entre microlitos de plagioclasa (ademas, se encontré una plagioclasa de 1mm). Se
reconocen texturas fragmentada (cristales de olivino y plagioclasa), intersertal (vidrio entre
microlitos) y vesicular.

AF8 Basalto porfirico con fenocristales de olivino (<2.5mm),presenta algunos cumulos de
fenocristales entre microlitos de plagioclasa (algunas se empinan hasta 1mm). Se reconocen
texturas fragmentada (cristales de olivino y plagioclasa), intersertal (vidrio entre microlitos) y
vesicular.
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ANEXO B: DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS DE LAVA DEL VOLCAN MONOGENETICO
SAN JORGE

SJ-1A
Mineralogia
e Fenocristales

Corresponden exclusivamente a olivinos. Tamafo limite: 2 mm, corresponden a un 7% del total del
corte. Se detallan a continuacidn sus caracteristicas.

Mineral % Tamafio (mm) Forma Estructuralidad Integridad

Olivino 7 0,2-2 Prismatica Sub-euhedral Media-alta

e Microlitos

Exclusivamente plagioclasas. Tamafio limite: 0,2 mm, corresponden a un 30% del total del corte.
Se detallan a continuacién sus caracteristicas.

Mineral % Tamano (mm) Forma

Plagioclasa

30

<0,2

Tabular

e Masa fundamental

Corresponde a un 50% del total del corte. Se detallan a continuacion sus caracteristicas.

Mineral % Tamafo (mm) Forma
Plagioclasa 38 0,05 Tabular
Olivino 12 0,05 Poligonal

e Vesiculas

Corresponden al 7% del corte.
e Vidrio

Tamafio limite: 0,1 mm, corresponden al 6% del corte
e Opacos

Tamano limite: 0,1 mm, <1% del corte.
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e No se reconocen minerales secundarios.

Texturas
e Porfirica.
Se observan fenocristales de olivino inmersos en una masa fundamental mas fina.
e Glomeroporfirica.
Algunos de los olivinos se agrupan formando pequeios cimulos.
e Vesicular.
Se reconoce importante cantidad de vesiculas (7%).
e Intergranular.

Entre microlitos de plagioclasas se encuentran cristales de olivino.

Clasificacion
Basalto glomeroporfirico de olivino.
Observaciones

Se observa reabsorcién por parte del magma de algunos olivinos, y también algunos bordes de
reaccién en estos ultimos. Hay zonas donde los microlitos de plagioclasa presentan orientaciones.
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SJ-2

Mineralogia

e Fenocristales

Corresponden exclusivamente a olivinos. Tamafio limite: 4 mm, corresponden a un 9% del total del
corte. Se detallan a continuacidén sus caracteristicas.

Mineral

% Tamafio (mm)

Forma

Estructuralidad

Integridad

Olivino

9

0,2-4

Prismatica

Sub-euhedral

Media-alta

e Microlitos

Exclusivamente plagioclasas. Tamafio limite: 0,2 mm, corresponden a un 30% del total del corte.
Se detallan a continuacion sus caracteristicas.

Mineral %

Tamafio (mm)

Forma

Plagioclasa 30

<0,2

Tabular

e Masa fundamental

Corresponde a un 52% del total del corte. Se detallan a continuacién sus caracteristicas.

e Vesiculas

Mineral % Tamano (mm) Forma
Plagioclasa 38 0,05 Tabular
Olivino 14 0,05 Poligonal

Corresponden al 4% del corte.

e Vidrio

Tamafio limite: 0,1 mm, corresponden al 5% del corte

e Opacos

Tamano limite: 0,1 mm, <1% del corte.

e No se reconocen minerales secundarios.
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Texturas
e Porfirica.
Se observan fenocristales de olivino inmersos en una masa fundamental mas fina.
e Glomeroporfirica.
Algunos de los olivinos se agrupan formando pequeios cimulos.
e Vesicular.
Se reconocen vesiculas (4%).
e Intergranular.
Entre microlitos de plagioclasas se encuentran cristales de olivino.
e Sieve.

Inclusiones vitreas dentro de olivinos.

Clasificacion
Basalto glomeroporfirico de olivino.
Observaciones

Hay reabsorcion por parte del magma de algunos olivinos, se observan algunos bordes de
reaccién en estos Ultimos. Hay zonas donde los microlitos de plagioclasa presentan orientaciones
preferentes.
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SJ-3

Mineralogia

e Fenocristales

Corresponden exclusivamente a olivinos. Tamafio limite: 4 mm, corresponden a un 9% del total del
corte. Se detallan a continuacidén sus caracteristicas.

Mineral

% Tamafio (mm)

Forma

Estructuralidad

Integridad

Olivino

9

0,2-4

Prismatica

Sub-euhedral

Media-alta

e Microlitos

Exclusivamente plagioclasas. Tamafio limite: 0,2 mm, corresponden a un 40% del total del corte.
Se detallan a continuacion sus caracteristicas.

Mineral %

Tamafio (mm)

Forma

Plagioclasa 40

<0,2

Tabular

e Masa fundamental

Corresponde a un 42% del total del corte. Se detallan a continuacidn sus caracteristicas.

e Vesiculas

Mineral % Tamano (mm) Forma
Plagioclasa 32 0,05 Tabular
Olivino 10 0,05 Poligonal

Corresponden al 4% del corte.

e Vidrio

Tamafio limite: 0,1 mm, corresponden al 5% del corte

e Opacos

Tamano limite: 0,1 mm, <1% del corte.

e No se reconocen minerales secundarios.

70




Texturas
e Porfirica.
Se observan fenocristales de olivino inmersos en una masa fundamental mas fina.
e Glomeroporfirica.
Algunos de los olivinos se agrupan formando pequefios cimulos.
e Vesicular.
Se reconoce importante cantidad de vesiculas (4%).
e Intergranular.
Entre microlitos de plagioclasas se encuentran cristales de olivino.
e Sieve.

Inclusiones vitreas dentro de olivinos.

Clasificacion
Basalto glomeroporfirico de olivino.
Observaciones

Se tiene reabsorcién de olivinos, se observan algunos bordes de reaccién en estos ultimos. Hay
zonas donde los microlitos de plagioclasa presentan orientaciones preferentes, indicando
direcciones de flujo. Se reconoce un mayor nimero de microlitos de plagioclasa.
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SJ-4

Mineralogia

e Fenocristales

Corresponden exclusivamente a olivinos. Tamano limite: 2 mm, corresponden a un 9% del total del
corte. Se detallan a continuacidn sus caracteristicas.

Mineral

% Tamafio (mm)

Forma

Estructuralidad

Integridad

Olivino

9

0,2-2

Prismatica

Sub-euhedral

Media-alta

e Microlitos

Exclusivamente plagioclasas. Tamafio limite: 0,2 mm, corresponden a un 45% del total del corte.
Se detallan a continuacion sus caracteristicas.

Mineral %

Tamafio (mm)

Forma

Plagioclasa 45

<0,2

Tabular

e Masa fundamental

Corresponde a un 38% del total del corte. Se detallan a continuacidn sus caracteristicas.

e Vesiculas

Mineral % Tamano (mm) Forma
Plagioclasa 27 0,05 Tabular
Olivino 11 0,05 Poligonal

Corresponden al 3% del corte.

e Vidrio

Tamafio limite: 0,1 mm, corresponden al 5% del corte

e Opacos

Tamano limite: 0,1 mm, <1% del corte.

e No se reconocen minerales secundarios.
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Texturas
e Porfirica.
Se observan fenocristales de olivino inmersos en una masa fundamental mas fina.
e Glomeroporfirica.
Algunos de los olivinos se agrupan formando pequefios cimulos.
e Vesicular.
Se reconocen vesiculas (3%).
e Intergranular.
Entre microlitos de plagioclasas se encuentran cristales de olivino.
e Sieve.

Inclusiones vitreas dentro de olivinos.

Clasificacion
Basalto glomeroporfirico de olivino.
Observaciones

Se tiene reabsorcién de olivinos, se observan algunos bordes de reaccion en estos ultimos. Hay
zonas donde los microlitos de plagioclasa presentan orientaciones preferentes, indicando
direcciones de flujo. Se reconoce un numero aun mayor de microlitos de plagioclasa.
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SJ-5

Mineralogia

e Fenocristales

Corresponden exclusivamente a olivinos. Tamafio limite: 2 mm, corresponden a un 9% del total del
corte. Se detallan a continuacidn sus caracteristicas.

Mineral

% Tamafio (mm)

Forma

Estructuralidad

Integridad

Olivino

9

0,2-2

Prismatica

Sub-euhedral

Media-alta

e Microlitos

Exclusivamente plagioclasas. Tamafio limite: 0,2 mm, corresponden a un 40% del total del corte.
Se detallan a continuacion sus caracteristicas.

Mineral %

Tamafio (mm)

Forma

Plagioclasa 40

<0,2

Tabular

e Masa fundamental

Corresponde a un 45% del total del corte. Se detallan a continuacién sus caracteristicas.

e Vesiculas

Mineral % Tamano (mm) Forma
Plagioclasa 34 0,05 Tabular
Olivino 11 0,05 Poligonal

Corresponden al 1% del corte.

e Vidrio

Tamafio limite: 0,1 mm, corresponden al 5% del corte

e Opacos

Tamano limite: 0,1 mm, <1% del corte.

e No se reconocen minerales secundarios.
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Texturas
e Porfirica.
Se observan fenocristales de olivino inmersos en una masa fundamental mas fina.
e Glomeroporfirica.
Algunos de los olivinos se agrupan formando pequefios cimulos.
e Intergranular.
Entre microlitos de plagioclasas se encuentran cristales de olivino.
e Sieve.

Inclusiones vitreas dentro de olivinos.

Clasificacion
Basalto glomeroporfirico de olivino.
Observaciones

Se tiene reabsorcién de olivinos, se observan algunos bordes de reaccion en estos ultimos. Hay
zonas donde los microlitos de plagioclasa presentan orientaciones preferentes, indicando
direcciones de flujo. Hay una disminuciéon del nimero de microlitos de plagioclasa.
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SJ-6

Mineralogia

e Fenocristales

Tamaiio limite: 2 mm, corresponden a un 19% del total del corte. Se detallan a continuacién sus

caracteristicas.

Mineral % Tamafio (mm) Forma Estructuralidad Integridad
Olivino 12 0,2-2 Prismatica Sub-euhedral Media-alta
Plagioclasa 7 0,2-1,6 Prismatica Sub-euhedral Media-alta

e Microlitos

Exclusivamente plagioclasas. Tamafio limite: 0,2 mm, corresponden a un 35% del total del corte.
Se detallan a continuacién sus caracteristicas.

Mineral %

Tamafio (mm)

Forma

Plagioclasa 35

<0,2

Tabular

e Masa fundamental

Corresponde a un 40% del total del corte. Se detallan a continuacién sus caracteristicas.

Mineral % Tamano (mm) Forma
Plagioclasa 30 0,05 Tabular
Olivino 10 0,05 Poligonal

e Vesiculas

Corresponden al 1% del corte.
e Vidrio

Tamafio limite: 0,1 mm, corresponden al 5% del corte
e (Opacos

Tamano limite: 0,1 mm, <1% del corte.

e No se reconocen minerales secundarios.
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Texturas
e Porfirica.
Se observan fenocristales de olivino inmersos en una masa fundamental mas fina.
e Glomeroporfirica.
Se observan cimulos solo de olivinos y de olivinos con plagioclasas.
e Zonacidn
Algunos de los fenocristales de plagioclasa muestran zonaciones.
e Intergranular.
Entre microlitos de plagioclasas se encuentran cristales de olivino.
e Sieve.

Inclusiones vitreas dentro de olivinos.

Clasificacion
Basalto glomeroporfirico de olivino.
Observaciones

Se tiene reabsorcién de olivinos, se observan bordes de reaccién en algunas plagioclasas y olivinos.
Hay zonas donde los microlitos de plagioclasa presentan orientaciones preferentes, indicando
direcciones de flujo. Disminuye la cantidad de microlitos de plagioclasa.
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ANEXO C: GEOQUIMICA DEL VOLCAN SAN JORGE

ELEMENTOS MAYORES

DEPOSITOS DE CAIDA (6xidos en wt%)

Cabe recordar que la muestra AF-8 corresponde a una bomba encontrada en uno de los
niveles del depdsito de caida.

Muestra Si02 Al203| Fe203(T) MnO MgO Ca0
AF-1 51,56 14,82 9,68 0,165 11,28 9,92
AF-2 51,12 14,46 10,02 0,167 11,48 9,86
AF-2A 50,26 13,63 10,28 0,158 11,76 8,98
AF-3 51,65 14,81 9,66 0,165 11,09 10,1
AF-3A 51,65 14,7 9,68 0,164 11,17 9,96
AF-4 51,48 14,83 9,69 0,168 11,12 10,12
AF-4A 51,53 14,94 9,76 0,164 11,18 9,98
AF-5 51,53 14,72 9,59 0,16 11,19 9,86
AF-5A 51,04 15,48 9,72 0,165 11,06 9,81
AF-6 50,63 15,28 9,47 0,166 10,82 9,76
AF-7 51,31 15,8 9,57 0,159 10,39 9,87
AF-8 51,45 16,06 9,62 0,159 10,19 9,81
(CONTINUACION)
Muestra Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total
AF-1 2,4 0,37 0,734 0,14 -0,2 100,9
AF-2 2,33 0,35 0,704 0,12 0 100,6
AF-2A 2,31 0,36 0,518 0,1 -0,06 98,3
AF-3 2,38 0,36 0,722 0,13 -0,2 100,9
AF-3A 2,37 0,36 0,721 0,13 0,02 100,9
AF-4 2,4 0,37 0,718 0,14 -0,21 100,8
AF-4A 2,37 0,36 0,717 0,11 -0,2 100,9
AF-5 2,46 0,38 0,735 0,12 -0,01 100,7
AF-5A 2,43 0,39 0,748 0,14 -0,21 100,8
AF-6 2,42 0,39 0,741 0,13 -0,16 99,65
AF-7 2,52 0,4 0,775 0,13 -0,13 100,8
AF-8 2,55 0,42 0,79 0,14 -0,22 101
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LAVA (6xidos en wt%)

(CONTINUACION)

(CONTINUACION)

Muestra Si02 Al203| Fe203(T) MnO MgO Ca0
SJ-1 50,8 14,24 10,56 0,161 11,45 8,97
SJ-2 50,54 14,37 10,49 0,156 10,93 8,99
SJ-3 51,61 14,45 10,25 0,156 10,55 9,26
Sl-4 52,11 14,18 10,06 0,155 10,29 9,28
SJ-5 51,4 14,08 10,14 0,156 10,83 9,2
SJ-6 51,54 14,45 10,05 0,156 9,94 9,36
Muestra Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total
SJ-1 2,48 0,41 0,575 0,13 -0,05 99,71
SJ-2 2,48 0,39 0,561 0,13 -0,2 98,84
SJ-3 2,6 0,42 0,572 0,14 -0,29 99,71
SJ-4 2,56 0,42 0,561 0,14 0,18 99,93
SJ-5 2,56 0,41 0,554 0,13 -0,33 99,13
SJ-6 2,64 0,42 0,573 0,16 -0,05 99,26
XENOLITO GRANITICO (6xidos en wt%)
Muestra Si02 Al203| Fe203(T) MnO MgO Ca0
LEM-7 59,06 17,73 6,83 0,113 3,15 6,49
Muestra Na20 K20 Ti02 P205 LOI Total
LEM-7 3,54 1,77 0,59 0,17 1,46 100,9
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ELEMENTOS TRAZA

Las concentraciones representadas con el simbolo“<” sefalan las concentraciones
menores al limite de deteccion del equipo (el limite de deteccion es el valor que acompafia al
signo mencionado). Recordar que la muestra AF-8 corresponde a una bomba.

DEPOSITO DE CAIDA (en ppm)

Muestra Sc Be Vv Ba Sr Y Zr Cr Co
AF-1 33 <1 233 133 342 12 49 840 48
AF-2 33 <1 230 118 333 13 46 830 49
AF-2A 33 <1 228 118 328 11 46 870 49
AF-3 33 <1 234 121 341 12 47 800 47
AF-3A 33 <1 232 120 333 12 46 770 46
AF-4 33 <1 235 194 343 13 48 820 48
AF-4A 33 <1 230 127 335 12 47 820 49
AF-5 33 <1 226 128 341 12 49 790 48
AF-5A 33 <1 226 130 340 16 50 770 48
AF-6 33 <1 224 141 339 13 49 770 48
AF-7 33 <1 229 134 356 13 51 720 46
AF-8 33 <1 231 146 355 12 52 600 44
(CONTINUACION)
Muestra Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo
AF-1 230 80 80 17 1 <5 8 2 <2
AF-2 250 80 80 16 1 <5 7 1 3
AF-2A 250 80 70 16 1 <5 8 <1 <2
AF-3 230 80 80 16 1 <5 8 <1 <2
AF-3A 220 70 70 16 1 <5 7 <1 2
AF-4 230 80 80 16 1 <5 7 9 <2
AF-4A 230 80 80 16 1 <5 7 2 3
AF-5 240 80 80 17 1 <5 8 1 <2
AF-5A 230 80 90 17 1 <5 9 1 2
AF-6 220 80 80 16 1 <5 8 2 <2
AF-7 210 70 80 16 1 <5 8 1 <2
AF-8 190 60 80 17 1 <5 8 2 <2
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(CONTINUACION)

Muestra Ag In Sn Sb Cs La Ce Pr Nd
AF-1 <0.5 <0.2 <1 0,5 0,7 5,6 12,5 1,74 7,9
AF-2 <0.5 <0.2 <1 <05 0,6 4,7 11 1,59 7,3
AF-2A <0.5 <0.2 2 0,5 0,7 4,6 10,7 1,51 7,1
AF-3 <0.5 <0.2 <1 0,5 0,6 4,8 11,1 1,65 7,4
AF-3A <0.5 <0.2 <1l <05 0,7 4,6 11 1,59 7,4
AF-4 <0.5 <0.2 <1 0,7 0,6 6,9 14,9 2,02 8,8
AF-4A <0.5 <0.2 <1] <05 0,6 4,7 11 1,52 7,4
AF-5 <0.5 <0.2 <1 0,7 0,7 4,9 11,4 1,66 7,7
AF-5A <0.5 <0.2 1 0,6 0,6 51 12 1,62 7,7
AF-6 <0.5 <0.2 <1l <05 0,6 5,7 12,8 1,78 8,3
AF-7 <0.5 <0.2 <1 <05 0,6 5,6 12,9 1,79 8,7
AF-8 <0.5 <0.2 <1 0,5 0,6 6,1 13,7 1,93 8,9
(CONTINUACION)
Muestra Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
AF-1 2,1 0,73 2,3 0,4 2,4 0,5 1,4 0,22 1,3
AF-2 2 0,7 2,4 0,4 2,3 0,5 1,4 0,21 1,3
AF-2A 1,9 0,67 2,3 0,4 2,2 0,5 1,5 0,21 1,3
AF-3 1,9 0,77 2,3 0,4 2,3 0,5 1,5 0,22 1,4
AF-3A 2 0,72 2,2 0,4 2,3 0,5 1,4 0,21 1,4
AF-4 2,3 0,79 2,5 0,4 2,4 0,5 1,5 0,22 1,5
AF-4A 2 0,7 2,3 0,4 2,3 0,5 1,4 0,22 1,4
AF-5 2,1 0,71 2,3 0,4 2,3 0,5 1,5 0,22 1,4
AF-5A 2 0,74 2,2 0,4 2,4 0,5 1,4 0,21 1,3
AF-6 2,1 0,76 2,3 0,4 2,4 0,5 1,5 0,22 1,4
AF-7 2,1 0,75 2,3 0,4 2,5 0,5 1,6 0,23 1,4
AF-8 2,3 0,81 2,5 0,4 2,6 0,5 1,5 0,23 1,5
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(CONTINUACION)

Muestra Lu Hf Ta w Tl Pb Bi Th U
AF-1 0,21 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,8 0,3
AF-2 0,2 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,6 0,8
AF-2A 0,2 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,5 0,3
AF-3 0,21 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,6 0,2
AF-3A 0,2 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,5 0,4
AF-4 0,21 1,2 0,1 <1 <0.1 <5 <0.4 1,1 0,4
AF-4A 0,21 1,1 <0.1 <1 <0.1 <5 <04 0,6 0,3
AF-5 0,22 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,6 0,2
AF-5A 0,2 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <04 0,6 0,3
AF-6 0,21 1,2 0,1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,8 0,3
AF-7 0,22 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,6 0,2
AF-8 0,22 1,4 0,1 4 <0.1 <5 <0.4 0,7 0,3
LAVA (en ppm)
Muestra Sc Be Vv Ba Sr Y Zr Cr Co
SJ-1 32 <1 226 139 363 13 51 760 47
SJ-2 32 <1 231 135 351 12 51 750 47
SJ-3 33 <1 238 133 354 13 52 690 45
SJ-4 34 <1 236 136 345 12 54 730 44
SJ-5 33 <1 238 135 344 12 51 720 46
SJ-6 33 <1 242 139 364 14 53 600 42
(CONTINUACION)
Muestra Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo
SJ-1 230 80 80 16 1 <5 8 2 5
SJ-2 230 90 80 16 1 <5 8 2 <2
SJ-3 200 80 80 16 1 <5 8 1 2
SJ-4 190 60 80 17 1 <5 8 1 <2
SJ-5 210 80 80 16 1 <5 8 1 3
SJ-6 180 90 80 17 1 <5 8 1 <2
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(CONTINUACION)

Muestra Ag In Sn Sb Cs La Ce Pr Nd
SJ-1 <0.5 <0.2 1 0,6 0,6 5,6 12,5 1,8 7,8
SJ-2 <0.5 <0.2 1 <0.5 0,6 51 11,9 1,69 7,8
SJ-3 <0.5 <0.2 1 <0.5 0,6 51 11,9 1,72 7,9
SJ-4 <0.5 <0.2 2 0,5 0,6 5,2 12 1,73 81
SJ-5 <0.5 <0.2 <1 <0.5 0,6 5,3 12,2 1,76 8,2
SJ-6 <0.5 <0.2 1 0,5 0,6 5,6 12,8 1,83 8,7
(CONTINUACION)
Muestra Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
SJ-1 2 0,7 2,4 0,4 2,4 0,5 1,5 0,22 1,4
SJ-2 2,2 0,74 2,4 0,4 2,5 0,5 15 0,22 1,4
SJ-3 2,1 0,72 2,3 0,4 2,4 0,5 1,4 0,23 1,5
SJ-4 2,1 0,77 2,5 0,4 2,5 0,5 15 0,23 1,5
SJ-5 2,1 0,77 2,3 0,4 2,5 0,5 15 0,22 1,4
SJ-6 2,3 0,79 2,5 0,4 2,6 0,5 1,6 0,22 1,3
(CONTINUACION)
Muestra Lu Hf Ta w Tl Pb Bi Th U
SJ-1 0,21 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,7 0,6
SJ-2 0,2 1,2 <0.1 <1 0,1 <5 <04 0,7 0,2
SJ-3 0,22 1,1 <0.1 <1 <0.1 <5 <04 0,6 0,3
SJ-4 0,22 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,6 0,3
SJ-5 0,22 1,3 <0.1 <1 <0.1 <5 <0.4 0,6 0,3
SJ-6 0,2 1,2 <0.1 <1 <0.1 <5 <04 0,7 0,3
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XENOLITO GRANITICO (en ppm)

Muestra Sc Be \Y Ba Sr Y Zr Cr Co

LEM-7 24 <1 194 795 551 19 74 30 16
(CONTINUACION)

Muestra Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo

LEM-7 20 60 90 20 2 8 55 4 <2
(CONTINUACION)

Muestra Ag In Sn Sb Cs La Ce Pr Nd

LEM-7 <0.5 <0.2 2 0,8 2,5 13,7 29,3 3,84 16,5
(CONTINUACION)

Muestra Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

LEM-7 3,9 0,98 3,8 0,6 3,5 0,7 2,1 0,32 2
(CONTINUACION)

Muestra Lu Hf Ta w Tl Pb Bi Th u

LEM-7 0,3 2,1 0,2 <1 0,3 7 <0.4 3,5 1
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ANEXO D: GEOQUIMICA DE LOS CONOS CABURGUA, HUILILCO Y LA BARDA.

ELEMENTOS MAYORES

CABURGUA (6xidos en wt%)

Muestra |Tipo Si0n2 Al203| Fe203(T) MnO MgO Ca0
LEM-1  |Lapilli 52,15 17,25 9,83 0,152 6,89 9,34
LEM-2  |Lapilli 49,8 16,97 9,18 0,145 6,43 8,88
LEM-3  |Lapilli 50,98 19,28 9,68 0,178 5,31 8,89
LEM-4  |Lapilli 50,1 19,53 9,96 0,165 5,51 8,56
LEM-5 |Lapilli 50,81 17,81 10,11 0,193 5,43 8,3
LEM-6  |Lapilli 50,32 17,97 10,3 0,17 53 8,19
Cab1l-1 (Lava 50,26 17,48 9,57 0,149 6,8 8,68
Cab1l-2 [Lava 49,88 17,5 9,42 0,149 6,71 8,92
Cab2-1 |(Lava 50,24 17,5 9,65 0,15 6,33 8,79
Cab2-2 [Lava 51,31 17,45 10,13 0,156 7,45 8,84
Cab3-1 (Lava 50,78 17,56 9,78 0,154 7,06 8,72
(CONTINUACION)

Muestra Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total

LEM-1 3,23 0,67 1,079 0,31 -0,03 100,9
LEM-2 2,98 0,7 1,096 0,3 2,21 98,69
LEM-3 3,36 0,66 1,149 0,34 1,09 100,9
LEM-4 3,28 0,66 1,17 0,33 1,73 101
LEM-5 3,4 0,67 0,863 0,31 0,98 98,88
LEM-6 3,36 0,66 0,861 0,34 1,22 98,69
Cab1l-1 3,3 0,75 1,116 0,29 -0,09 98,3
Cab1-2 3,22 0,68 1,108 0,31 0,09 97,98
Cab2-1 3,34 0,82 1,144 0,34 -0,34 97,96
Cab2-2 3,33 0,75 1,13 0,33 0,03 100,9
Cab3-1 3,37 0,8 1,14 0,34 -0,22 99,48
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HUILILCO (6xidos en wt%)

Muestra |Tipo Si02 Al203| Fe203(T) MnO MgO Cao
LEM-8 |Lava 52,51 16,65 9,39 0,148 6,38 8,81
LEM-8A |Lava 52,3 17,66 9,53 0,153 6,24 9,16
LEM-9 Bomba escoracea 51,96 17,73 9,51 0,153 6,41 9,15
LEM-10 |Lava 52 17,72 9,51 0,152 6,3 9,15
LEM-11 |Lavafresca 52,26 17,6 9,38 0,153 5,46 9,39
LEM-12 |Lava 51,43 17,59 9,99 0,156 5,76 9,18
LEM-13 |Lapilli 54,41 16,72 11,05 0,173 3,54 7,55
HUIL-1 |Lava 51,29 17,17 9,65 0,153 6,28 9,01
HUIL-2 |Lava 51,45 17,35 9,3 0,151 6,58 9,16
HUIL-3 |Lava 51,67 16,71 9,03 0,151 6,38 9,05
HUIL-4 |Lava 51,89 17,42 9,24 0,151 6,44 9,26
HUIL-5 |Lava 52,05 17,57 9,61 0,154 5,82 9,29
(CONTINUACION)
Muestra Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total
LEM-8 3,19 1,08 0,925 0,34 0,18 99,6
LEM-8A 3,22 1,08 1,083 0,34 -0,11 100,7
LEM-9 3,19 1,06 1,051 0,33 0,12 100,7
LEM-10 3,26 1,1 1,084 0,33 0,15 100,8
LEM-11 3,45 1,28 1,237 0,41 -0,06 100,6
LEM-12 3,33 1,24 1,231 0,42 -0,18 100,2
LEM-13 3,68 0,81 1,235 0,25 1,33 100,7
HUIL-1 3,15 1,07 1,058 0,34 1,01 100,2
HUIL-2 3,19 1,07 1,027 0,31 0,05 99,62
HUIL-3 3,23 1,1 1,02 0,33 0,02 98,69
HUIL-4 3,27 1,1 1,052 0,32 0,12 100,3
HUIL-5 3,44 1,28 1,178 0,41 -0,14 100,7

86




LA BARDA (6xidos en wt%)

Muestra |Tipo Si0n2 Al203| Fe203(T) MnO MgO Cao
LEM-14 |bomba roja desde escoria 50,72 16,94 9,7 0,153 7,04 9,24
LEM-16 |Escoria 50,81 17,18 9,81 0,155 7,37 9,3
LEM-17 |Bomba de capas mas finas 49,82 17,17 10,13 0,154 7,34 9,34
LEM-18 |Lapilli 47,14 18,47 10,21 0,159 7,57 8,25
LEM-19 |Escoria densa 50,87 17,48 10,48 0,157 7,13 9,36
LEM-20 |Bloque escoraceo desde aglutinado 49,63 17,82 9,78 0,155 7,07 9,16
LEM-21 |Lava 50,23 17,49 10,21 0,157 7,17 9,39
LEM-21A |Lava 50,1 17,4 9,76 0,154 7,26 9,33
LEM-22 |[Scoria 50,1 17,93 10,32 0,157 6,96 9,38
LEM-23 |Lava 51 17,49 10,08 0,157 7,24 9,39
LEM-24 |Lava 51 17,76 9,79 0,157 6,94 9,31
LEM-25 |Aglutinado similar a lava 50,07 17,88 9,98 0,157 7,14 9,23
Bardal-1|Lava 50,07 16,71 10,35 0,154 7,64 9,05
Bardal-2 |Lava 50,45 16,82 9,99 0,154 7,59 9,07
Barda2-3 |Lava 49,57 16,98 10,14 0,155 7,14 9,42
Barda2-4|Lava 50,43 16,98 10,18 0,155 7,11 9,53
(CONTINUACION)
Muestra Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total
LEM-14 2,97 0,69 1,039 0,31 1,76 100,6
LEM-16 3,14 0,65 1,055 0,33 0,99 100,8
LEM-17 3,12 0,63 1,058 0,32 0,6 99,66
LEM-18 2,63 0,47 1,129 0,33 4,36 100,7
LEM-19 2,98 0,66 1,059 0,33 0,05 100,6
LEM-20 3,17 0,72 1,084 0,33 1,42 100,3
LEM-21 3,23 0,68 1,089 0,34 -0,09 99,9
LEM-21A 3,2 0,68 1,059 0,32 0,18 99,47
LEM-22 3,15 0,69 1,108 0,35 0,43 100,6
LEM-23 3,31 0,74 1,109 0,34 -0,26 100,6
LEM-24 3,29 0,73 1,109 0,32 0,51 100,9
LEM-25 3,27 0,77 1,106 0,32 0,88 100,8
Bardal-1 3,13 0,73 1,069 0,32 -0,29 98,93
Bardal-2 3,13 0,74 1,077 0,33 -0,08 99,26
Barda2-3 3,02 0,67 1,108 0,33 0,24 98,76
Barda2-4 3,12 0,7 1,089 0,33 -0,22 99,41
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ELEMENTOS TRAZA

CABURGUA (en ppm)

Muestra Sc \Y Ba Sr Y Zr Cr Co Ni
LEM-1 28 234 313 682 17 89 220 33 80
LEM-2 25 209 252 758 17 81 180 43 80
LEM-3 26 238 301 720 19 90 80 33 50
LEM-4 27 241 305 695 18 91 70 32 50
LEM-5 26 242 290 725 21 92 80 33 50
LEM-6 26 244 257 717 18 91 50 31 40
Cab1l-1 25 229 266 798 17 79 200 31 80
Cab1-2 25 220 263 779 18 81 210 32 80
Cab2-1 24 225 285 753 17 92 230 34 80
Cab2-2 25 229 270 773 18 85 290 34 100
Cab3-1 25 225 280 773 18 89 230 34 90
(CONTINUACION)
Muestra Cu Zn Ga Rb Nb Cs La Ce Pr
LEM-1 70 80 19 8 8 <0.5 15,8 34,1 4,53
LEM-2 60 80 19 9 3 <0.5 12,5 27,9 3,88
LEM-3 70 90 21 9 3 0,5 13,4 31,1 4,11
LEM-4 70 90 21 9 5 0,5 14,6 32,2 4,39
LEM-5 70 90 21 9 5 <0.5 14,1 32,5 4,3
LEM-6 70 90 20 9 3 <0.5 13,6 31,3 4,15
Cab1l-1 80 70 17 10 5 0,5 14,4 31,5 4,14
Cab1-2 80 70 17 9 5 0,5 16,3 35,1 4,65
Cab2-1 80 80 18 12 6 0,6 17,7 39 5,03
Cab2-2 80 80 17 9 4 <0.5 14,4 31,7 4,24
Cab3-1 80 160 17 11 5 0,5 17,6 37,1 4,71
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(CONTINUACION)

Muestra Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm
LEM-1 19,4 4,3 1,3 3,8 0,5 3,1 0,6 1,9 0,28
LEM-2 16,9 3,5 1,15 3,4 0,5 2,9 0,6 1,8 0,25
LEM-3 17,9 4 1,21 3,6 0,5 3,3 0,7 2 0,29
LEM-4 19,2 4,1 1,26 3,9 0,6 3,4 0,7 2 0,29
LEM-5 18,6 4,2 1,32 3,9 0,6 3,3 0,7 2,1 0,3
LEM-6 18,4 4,2 1,25 3,8 0,6 3,4 0,7 2 0,3
Cabi1-1 17,6 3,9 1,2 3,8 0,6 3,2 0,6 1,8 0,26
Cab1-2 19,3 4,3 1,25 3,9 0,6 3,5 0,7 2 0,28
Cab2-1 21 4,6 1,41 4,3 0,7 3,7 0,7 2 0,29
Cab2-2 18 4 1,26 4 0,6 3,4 0,7 1,9 0,26
Cab3-1 20 4,4 1,3 3,9 0,6 3,4 0,7 2 0,29
(CONTINUACION)

Muestra Yb Lu Hf Ta Pb Th U

LEM-1 1,7 0,25 2 0,2 9 2,8 0,6

LEM-2 1,6 0,25 1,8 0,2 6 2,2 0,7

LEM-3 1,9 0,28 2 0,2 7 1,9 0,6

LEM-4 1,8 0,28 2,1 0,2 7 2,1 0,7

LEM-5 1,8 0,28 2 0,2 7 2,1 0,7

LEM-6 1,8 0,28 2,1 0,2 7 1,9 0,6

Cab1-1 1,7 0,28 1,7 2,2 7 2,7 0,7

Cab1-2 1,9 0,32 1,9 0,2 7 2,7 0,7

Cab2-1 1,9 0,31 2 0,2 8 3,3 0,7

Cab2-2 1,7 0,28 1,8 0,5 10 2,5 0,6

Cab3-1 1,9 0,33 1,9 0,5 8 2,7 0,7
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HUILILCO (en ppm)

Muestra Sc \Y Ba Sr Y Zr Cr Co Ni
LEM-8 28 229 343 559 21 128 190 31 90
LEM-8A 27 231 344 556 20 123 200 30 70
LEM-9 28 224 338 561 17 121 200 29 80
LEM-10 28 230 346 566 20 122 200 47 70
LEM-11 28 234 390 615 22 142 130 37 40
LEM-12 27 232 377 618 20 139 160 30 60
LEM-13 31 309 235 413 23 98 120 23 <20
HUIL-1 27 227 340 537 20 122 200 31 80
HUIL-2 27 223 338 567 20 118 220 30 80
HUIL-3 28 229 346 527 19 124 210 41 70
HUIL-4 28 224 345 559 18 121 200 41 70
HUIL-5 28 236 383 605 19 141 150 28 40
(CONTINUACION)
Muestra Cu Zn Ga Rb Nb Cs La Ce Pr
LEM-8 80 80 19 26 6 1,3 17,2 37 4,78
LEM-8A 70 80 19 26 6 1,2 17,8 38,8 4,88
LEM-9 70 90 18 25 6 1,1 17,9 37,9 4,93
LEM-10 70 90 18 25 6 1,2 21,3 43 5,31
LEM-11 60 90 19 31 10 1,3 20,7 44,1 5,57
LEM-12 70 90 20 34 10 1,4 21 44,1 5,6
LEM-13 130 100 20 19 2 1,6 9,4 22,2 3,08
HUIL-1 50 80 18 26 6 1,2 17,7 37,6 4,73
HUIL-2 70 80 18 25 5 1,2 16,7 35,9 4,53
HUIL-3 70 80 18 27 6 1,2 18,4 40,4 4,96
HUIL-4 70 80 18 26 5 1,2 17 36,9 4,7
HUIL-5 60 80 18 31 10 1,2 21,2 45,6 5,66
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(CONTINUACION)

Muestra Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
LEM-8 20,1 4,3 1,26 4,1 0,6 3,5 0,7 2,1 0,31
LEM-8A 20,1 4,7 1,35 4,3 0,7 3,8 0,8 2,4 0,34
LEM-9 20,9 4,3 1,32 4 0,6 3,7 0,8 2,2 0,33
LEM-10 21,6 4,8 1,38 4,2 0,7 3,9 0,8 2,3 0,35
LEM-11 23 48 1,45 4,5 0,7 4,1 0,8 2,4 0,36
LEM-12 23,1 5 1,4 4,7 0,7 4 0,8 2,3 0,34
LEM-13 14,5 3,6 1,15 4,2 0,7 4,3 0,9 2,7 0,4
HUIL-1 19,8 4,2 1,28 4,1 0,6 3,8 0,7 2,3 0,34
HUIL-2 18,8 3,9 1,25 4 0,6 3,5 0,7 2,2 0,32
HUIL-3 21,5 4,7 1,35 4,4 0,7 4 0,8 2,4 0,35
HUIL-4 20 4,3 1,32 4,2 0,6 3,7 0,8 2,2 0,34
HUIL-5 24 5,2 1,54 4,7 0,7 3,9 0,8 2,4 0,35
(CONTINUACION)

Muestra Yb Lu Hf Ta Pb Th U

LEM-8 1,9 0,29 2,7 0,4 7 2,9 0,9

LEM-8A 2,2 0,34 3,1 0,4 8 3,3 1

LEM-9 2,1 0,33 3,1 0,4 8 3,2 1

LEM-10 2,2 0,32 3 0,4 8 3,5 1

LEM-11 2,2 0,34 3,4 0,6 8 3,5 1,1

LEM-12 2,2 0,34 3,5 0,6 8 3,5 1,1

LEM-13 2,6 0,39 2,9 0,1 8 1,8 0,7

HUIL-1 2,1 0,33 3,1 0,4 8 3,2 1

HUIL-2 2,1 0,31 2,8 0,4 8 3 0,9

HUIL-3 2,3 0,35 3,1 0,4 8 3,2 1

HUIL-4 2,1 0,31 3 0,4 7 3,1 1

HUIL-5 2,3 0,35 3,5 0,6 9 3,6 1,1
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LA BARDA (en ppm)

Muestra Sc \ Ba Sr Y Zr Cr Co Ni
LEM-14 28 233 253 665 16 88 280 33 70
LEM-16 28 238 240 663 16 89 240 32 70
LEM-17 28 236 283 689 16 86 290 33 80
LEM-18 30 225 200 601 17 96 260 36 80
LEM-19 27 242 256 688 17 88 240 33 70
LEM-20 27 224 251 670 18 87 220 31 70
LEM-21 27 237 268 711 17 87 240 32 70
LEM-21A 27 238 251 669 17 85 240 34 70
LEM-22 27 237 252 692 16 87 240 31 60
LEM-23 27 238 252 706 16 87 260 34 70
LEM-24 28 231 259 697 15 88 230 56 60
LEM-25 27 211 252 687 15 86 230 31 60
Bardal-1 27 233 258 681 17 91 290 36 100
Bardal-2 27 230 260 672 18 91 290 33 90
Barda2-3 28 235 247 683 18 91 190 32 70
Barda2-4 28 239 273 697 17 91 190 33 70
(CONTINUACION)
Muestra Cu Zn Ga Rb Nb Cs La Ce Pr
LEM-14 40 80 19 10 3 0,5 14,2 31,4 4,14
LEM-16 80 80 18 9 3 <0.5 13,3 29,5 3,97
LEM-17 90 80 18 9 3 <0.5 13,6 30,3 4,13
LEM-18 70 80 19 6 3 <0.5 14,8 31,8 4,36
LEM-19 40 90 19 10 3 <0.5 14,1 31 4,12
LEM-20 70 80 17 10 3 <0.5 13,7 31,1 4,07
LEM-21 80 80 18 9 3 <0.5 13,7 30 4,06
LEM-21A 80 90 18 10 3 0,5 14,7 33,2 4,4
LEM-22 80 80 18 10 3 0,5 13,2 29,7 3,92
LEM-23 80 80 19 10 3 <0.5 13,2 29 3,96
LEM-24 100 80 18 10 4 0,6 13,3 29,8 3,98
LEM-25 120 80 17 11 3 0,5 13,1 29,5 3,93
Bardal-1 70 70 17 10 3 0,5 14,9 32,5 4,23
Bardal-2 70 80 17 10 3 0,5 15 33 4,33
Barda2-3 70 70 17 9 3 <0.5 15,5 32,9 4,21
Barda2-4 90 80 17 9 3 <0.5 15,1 33,3 4,32
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(CONTINUACION)

Muestra Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
LEM-14 18 4 1,25 3,8 0,6 3,4 0,7 2 0,31
LEM-16 17,5 3,8 1,28 3,6 0,5 3,2 0,6 2 0,3
LEM-17 17,7 4 1,23 3,8 0,6 3,3 0,7 2 0,29
LEM-18 19,2 4,1 1,33 4,1 0,6 3,6 0,7 2,2 0,32
LEM-19 18,1 4,1 1,26 4 0,6 3,3 0,7 2,1 0,31
LEM-20 18,6 4,1 1,29 3,7 0,6 3,4 0,7 2 0,29
LEM-21 17,3 3,9 1,22 3,9 0,6 3,2 0,6 1,9 0,28
LEM-21A 19,6 4,1 1,36 4 0,6 3,5 0,7 2,1 0,31
LEM-22 17,5 3,8 1,19 3,8 0,6 3,4 0,6 2 0,29
LEM-23 17,5 3,9 1,22 3,8 0,6 3,2 0,7 1,9 0,3
LEM-24 17,6 3,8 1,22 3,6 0,6 3,3 0,6 1,9 0,28
LEM-25 16,9 3,8 1,18 3,6 0,6 3,3 0,7 1,9 0,27
Bardal-1 18 3,9 1,17 3,5 0,6 3,3 0,6 1,8 0,27
Bardal-2 18,2 4 1,18 3,5 0,6 3,2 0,6 1,9 0,27
Barda2-3 17,8 4 1,27 3,9 0,6 3,4 0,7 2 0,29
Barda2-4 17,9 4 1,27 3,7 0,6 3,5 0,7 2 0,28
(CONTINUACION)

Muestra Yb Lu Hf Ta Pb Th U

LEM-14 1,9 0,29 2,2 0,2 5 2,1 0,7

LEM-16 1,9 0,27 2,2 0,2 8 2 0,6

LEM-17 1,9 0,29 2,2 0,2 6 2 0,7

LEM-18 2,1 0,32 2,4 0,2 7 2,2 0,7

LEM-19 2 0,3 2,3 0,2 10 2,1 0,7

LEM-20 1,9 0,29 2,4 0,2 7 2 0,6

LEM-21 1,8 0,28 2,2 0,2 6 2 0,6

LEM-21A 1,9 0,3 2,4 0,2 7 2,3 0,7

LEM-22 1,8 0,27 2 0,2 6 2 0,6

LEM-23 1,9 0,29 1,9 0,2 5 1,9 0,6

LEM-24 1,8 0,28 2,1 0,2 7 2 0,7

LEM-25 1,7 0,27 2,2 0,2 6 1,9 0,6

Bardal-1 1,8 0,29 1,9 0,2 7 2,2 0,6

Bardal-2 1,7 0,28 1,8 0,1 7 2,2 0,6

Barda2-3 1,8 0,29 1,9 0,1 7 2,1 0,6

Barda2-4 1,8 0,28 1,9 0,3 10 2,1 0,6
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ANEXO E: DATOS BIBLIOGRAFICOS USADOS EN ESTE TRABAJO.

DATOS OBTENIDOS DE (HICKEY - VARGAS ET AL., 1989).

ELEMENTOS MAYORES

VILLARRICA 1 (6xidos en wt%)

Muestra Si02 TiOz Al203 Fe203(t) MnO MgO
Vi1-1 56,69 1,29 15,79 10,03 0,18 3,56
V1-2 55,56 1,02 16,88 8,42 0,17 4,53
V1-3 52,49 1,23 16,55 10,25 0,16 6,40
Prom V1 54,91 1,18 16,41 9,57 0,17 4,83
(CONTINUACION)

Muestra Ca0o Na20 K20 PzOs Total

Vi1-1 7,20 3,51 1,03 0,27 99,55

V1-2 8,32 3,98 0,90 0,22 100,01

V1-3 9,00 3,08 0,71 0,24 100,11

PromV1 8,17 3,52 0,88 0,24

VILLARRICA 2 (6xidos en wt%)

Muestra Si02 TiOz Al203 Fe203(t) MnO MgO
V2-1 52,87 1,11 17,37 9,28 0,15 5,08
V2-2 51,79 1,14 16,89 10,03 0,16 6,63
V2-3 55,00 1,37 16,11 10,06 0,16 4,20
V2-4 51,97 0,98 16,90 9,51 0,16 7,40
V2-5 55,38 1,32 16,04 10,68 0,17 3,67
V2-6 52,40 1,11 17,97 9,30 0,15 5,01
V2-7 52,68 1,05 18,74 8,92 0,15 4,47
V2-8 51,47 0,86 17,58 9,12 0,15 7,04
V2-9 52,74 1,03 18,20 9,13 0,15 5,07
Prom V2 52,92 1,11 17,31 9,56 0,16 5,40
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(CONTINUACION)

Muestra Cao Na20 K20 PzOs Total

V2-1 9,86 2,88 0,64 0,20 99,44

V2-2 9,77 2,91 0,61 0,21 100,14

V2-3 8,10 3,83 0,86 0,29 99,98

V2-4 9,81 2,92 0,58 0,19 100,42

V2-5 7,65 3,75 0,91 0,26 99,83

V2-6 10,31 3,00 0,66 0,23 100,14

V2-7 10,25 3,06 0,61 0,19 100,12

V2-8 10,84 2,67 0,43 0,13 100,29

V2-9 10,22 3,08 0,58 0,19 100,39

Prom V2 9,65 3,12 0,65 0,21

VILLARRICA 3 (6xidos en wt%)
Muestra Si02 TiOz Al203 Fe203 MnO MgO
V3-1 52,71 1,23 18,25 8,81 0,17 4,48
V3-2 52,04 1,14 17,59 9,71 0,15 5,74
V3-3 52,21 1,32 16,62 10,46 0,17 5,33
V3-4 52,43 1,17 18,13 9,36 0,15 490
PromV3 52,35 1,22 17,65 9,59 0,16 511
(CONTINUACION)

Muestra Cao Na20 K20 PzOs Total

V3-1 9,91 3,38 0,69 0,29 99,92

V3-2 9,74 3,20 0,64 0,22 100,17

V3-3 9,59 3,13 0,78 0,28 99,89

V3-4 9,95 3,23 0,68 0,24 100,24

PromV3 9,80 3,24 0,70 0,26
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ELEMENTOS TRAZA

VILLARRICA 1 (en ppm)

Muestra |Sc Vv Cr Co Ni Zn Ga K Rb
V1-1a 32,9 266 20 25,6 19 108 19,2 8538 24,7
V1-2 30,9 192 86 24,6 21 81 19,3 - 19,4
V1-3 31,9 222 228 35,2 81 80 19,6 - 17,8
(CONTINUACION)
Muestra [Cs Sr Ba Y Zr Nb Hf Th
V1-1la 2,22 402 285 27,6 124 3,2 3,2 2,2
V1-2 1,3 463 287 23,1 118 3,6 2,9 1,8
V1-3 1,7 437 229 24,4 106 2,3 2,9 1,3
(CONTINUACION)
Muestra |[La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
V1-1a 10,6 27,8 17 4,42 1,31 0,77 3,05 0,42
V1-2 10,6 25,9 15,5 3,95 1,2 0,6 2,5 0,37
V1-3 7,96 22,3 15,1 3,92 1,21 0,55 2,42 0,36
VILLARRICA 2 (en ppm)
Muestra |[Sc \Y Cr Co Ni Zn Ga K Rb
V2-1a 32,6 246 134 25 42 89 18,6 5447 15,1
V2-2a 33,3 246 248 37 85 87 18,3 5171 14,6
V2-3 32,4 312 35 26,9 22 101 19,5 - 20,4
V2-4 31,3 223 333 34,9 102 80 18,7 - 12,9
V2-5 32,2 300 17 25,3 12 104 20,2 - 21,4
V2-6 33,4 254 126 28,3 40 88 18,6 - 15,5
V2-7 31,3 239 147 26,6 36 90 19,6 - 14
V2-8 35,3 217 225 35,6 70 73 16,9 - 9,7
V2-9 33,5 246 108 28,7 42 85 19 - 12,2
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(CONTINUACION)

Muestra |Cs Sr Ba Y Zr Nb Hf Th

V2-1a 1,62 437 200 21,7 95 2,6 2,3 1,7
V2-2a 1,6 429 191 21,9 92 2,4 2,5 1,5
V2-3 1,4 428 255 25,2 114 2,8 2,8 1,7
V2-4 1,1 439 182 19,5 84 1,9 2 1,3
V2-5 2 428 256 27,1 118 3,1 3,1 2
V2-6 13 453 200 22,6 97 2,4 2,5 1,5
V2-7 1,2 482 196 20,7 89 2,5 2,2 1,3
V2-8 1 410 138 17 62 13 1,7 0,6
V2-9 0,9 474 181 19,9 84 2,9 2,1 1

(CONTINUACION)

Muestra |La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

V2-1a 7,74 19,5 13,2 3,5 1,07 0,66 2,33 0,33
V2-2a 7,8 19,8 12,2 3,29 1,15 0,68 2,35 0,36
V2-3 10,1 25,8 16,3 4,32 1,28 0,72 2,66 0,36
V2-4 7,32 18,7 11,9 3,05 0,92 0,49 2,04 0,31
V2-5 9,76 26,3 16,6 4,14 1,26 0,56 2,83 0,4
V2-6 8,15 21,5 13,6 3,75 1,16 0,55 2,25 0,34
V2-7 6,8 19 12,1 3,28 1,06 0,57 1,99 0,31
V2-8 4,21 12,9 8,9 2,38 0,85 0,4 1,41 0,22
V2-9 6,68 18,2 12 3,06 1,07 0,47 1,91 0,3
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