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El Volcan Huililco (39°25'S y 71°36'W) es un cono pequefio, de area basal ~3km?
y un volumen estimado <1 km3, ubicado aproximadamente a 25 km hacia el sur del
complejo monogenético Caburgua-Huelemolle, y aproximadamente a 10 km al noreste
del estratovolcan Quetrupillan, 1X regién de la Araucania, Chile.

Posee una composicion andesita baséltica, de caracter calcoalcalino, asociadas a
un margen tecténico de arco continental.

Pese a ser clasificado como un cono monogenético, el volcan Huililco presenta
evidencias de evolucibn magmatica, principalmente causada por contaminacion cortical
(interaccion con granitos terciarios circundantes) y variaciones composicionales (texturas
de desequilibrio y zonaciones), por lo que es posible deducir que existen pequefios
reservorios magmaticos, con breves tiempos de residencia, donde los fenocristales se
reequilibran constantemente.

La morfologia, mineralogia y geoquimica observada permiten clasificar al volcan
Huililco como un cono monogenético, de IEV 1 a 2, asociado a una erupcion de estilo
estromboliana, con depdsitos de tefra, bombas y lavas.

Finalmente cabe destacar que el volcan Huililco es clasificado como un cono
monogenético que ha sufrido constantes episodios de contaminacion cortical, por ende,
es importante acotar la definicion de “monogenético” solo a contextos volcanolégicos y
temporales (formado por un evento eruptivo), sin asociarlo a composiciones quimicas
primitivas o a procesos de emplazamiento “simples”.



“Si he visto mas lejos es porque estoy sentado sobre los hombros de
gigantes”

Isaac Newton, 1676
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Capitulo 1: Introduccion
1.1 Formulacion del estudio

El término ‘monogenético’ normalmente se usa para refiriese a volcanes
que hacen erupcién solo una vez (o en un periodo de tiempo muy acotado), cuya
actividad eruptiva es relativamente breve y poseen caracteristicas
volcanologicas, petrolégicas y geoquimicas bastante simples: generalmente de
composicién basaltica y de muy bajo volumen eruptivo (Valentine and Gregg.
2008). En particular, estudios detallados de volcanes individuales y de campos
monogenéticos han encontrado que, aunque los volcanes son simples en
términos volcanoldgicos, muchos de ellos presentan caracteristicas mas
complejas en cuanto a la quimica y petrologia: variaciones composicionales,

evidencia de diferenciacion magmatica, texturas de desequilibrio, entre otros.

El presente estudio esta enfocado principalmente en el volcan Huililco,
inicialmente clasificado como un volcan “monogenético” (que emitié productos
volcanicos durante el Holoceno), caracterizado por ser un pequefio cono
volcanico, aislado con respecto a otros centros eruptivos menores, y en cercania
de grandes estratovolcanes como el Volcan Villarrica y el Quetrupillan, ubicados

enla IX Regién de la Araucania al sur Chile. (Figura 1)
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Figura 1: Ubicacién volcan Huililco (Modificado de Wehrmann & Dzierma, 2010)

Preliminarmente se observdé que las caracteristicas petrologicas y
geoquimicas del volcan Huililco son mucho mas complejas que los centros
monogenéticos de la regiéon?, por lo que es necesario comparar y contrastar sus
signaturas particulares con el fin de poder categorizarlo con mayor precision y

entender los procesos que estan involucrados en la evolucion y formacion de este

tipo de volcanes.

Este estudio forma parte de un proyecto financiado por FONDECYT
#11130296, titulado: “Investigating the link between volcano size and melting
dynamics along the Andean arc: a study of Chilean monogenetic volcanic fields”
(Investigacion sobre la conexion entre el tamafio y la dinamica de fusion de

cuerpos volcanicos a lo largo del arco Andino: un estudio de los campos

! Datos preliminares no publicados de Lucy McGee
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monogenéticos chilenos), que esta apoyado en CEGA por el proyecto FONDAP
#15090013, cuyo objetivo principal es el estudio de los procesos que generan
volcanes monogenéticos y poligenéticos de estrecha proximidad, siendo

informacion relevante en el analisis de riesgo volcanico.

1.2 Hipotesis de trabajo

Si bien existen semejanzas volcanoldgicas y morfolégicas entre distintos
centros monogenéticos de una region, las diferencias composicionales en sus
productos indican diferentes procesos en la evolucidn de éstos, los cuales estan
evidenciados, principalmente, en las distintas signaturas geoquimicas Yy

texturales.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Identificar los mecanismos asociados a la evolucion volcanica, petrolégica
y geoquimica del volcan Huiliico, mediante trabajo en terreno, analisis
mineralégico y geoquimico (principalmente de elementos mayores y trazas de la
roca total y sus fases minerales) de las muestras representativas de la secuencia
eruptiva reciente, y contrastar los resultados con los centros monogenéticos La

Barda y Caburgua, y a la vez, con el estratovolcan Villarrica.
1.3.2 Objetivos Especificos

i) Identificar y caracterizar los rasgos morfolégicos y volcanologicos del
Volcan Huililco.

i) Caracterizar la mineralogia de los materiales volcanicos, identificando las

texturas y asociaciones minerales.



i) Identificar los rasgos geoquimicos particulares del volcan Huililco (en roca
total y fases minerales de interés), y contrastarlos con otros centros eruptivos de

la region.

iv) Obtener resultados de termometria en las asociaciones minerales que lo

permitan.

v) Desarrollar un modelo que permita explicar las diferencias texturales y

composicionales en la evolucién del volcan Huililco.

1.3 Ubicacion y rutas de acceso

El volcan Huililco (39°25'S y 71°36'W) se encuentra en la comuna de
Curarrehue, Provincia de Cautin, IX region de la Araucania, al sur de Chile. La
capital comunal se encuentra a 40 km de la frontera con Argentina por el paso
Mamuil Mamal. La comunidad es principalmente de origen mapuche y las
actividades econdmicas principales son la industria maderera y ganadera. La ruta
principal para acceder al volcan Huililco es a través de la ruta S-947, la cual
comienza hacia el sur en la localidad de Catripulli accediendo por la ruta CH-199,
la cual inicia en la localidad de Freire y finaliza en el paso fronterizo Mamuil
Mamal. El volcan Huililco se encuentra a aproximadamente 25 km sureste del
complejo monogenético Caburgua-Huelemolle y a 12 km al noreste del

estratovolcan Quetrupillan (Fig. 2).
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1.4 Metodologia

La realizacion del presente estudio se desarrollo en tres etapas: un periodo
pre-terreno de recopilacion bibliografica y antecedentes afines al tema
(volcanismo monogenético y regional), un trabajo en terreno de una semana,
donde se recorrid la zona de estudio para la recoleccion de muestras de
depdsitos de caida y lavas del volcan Huililco, junto con muestras de otros centros
eruptivos cercanos a él, y finalmente, una etapa de gabinete post terreno. En esta
Gltima etapa, se prepararon las distintas muestras obtenidas en la campafia de
muestreo. Dependiendo el tipo de muestra, se redujeron a tamafo “caluga”
(paralelepipedo del porte de la palma de una mano) o polvo fino (molienda), las
cuales fueron enviadas a laboratorios especializados para analisis geoquimico
(polvos) y fabricacion de cortes transparentes (“calugas”).

En particular, los elementos mayores y trazas fueron analizados en
Activation Laboratories Ltd., Canada, donde los 6xidos mayores y trazas B, Sc,
Sr, V, Yy Zr fueron analizados utilizado fusion de metaborato/tetraborato de Litio,
ICP (inductively coupled plasma), mientras que el resto de los elementos trazas
fueron analizados por solucién de las mismas muestras mediante ICP-MS
(espectrometria de masa). Finalmente, los datos de geoquimica mineral se
obtuvieron utilizando Microsonda Electronica LAMARX, Universidad Nacional de
Cérdoba, Argentina.

1.4.1 Metodologias en funcién de los objetivos especificos

i) Identificar y caracterizar cuantitativamente los rasgos morfolégicos y
volcanologicos del Volcan Huililco mediante la observacion en terreno
y la utilizacién del software “Google Earh PRO”, determinando perfiles

de elevacion, alturas y distribucién de algunos flujos de lava.

i) Caracterizacion de las fases minerales y las texturas de las muestras
del volcan Huililco mediante el uso del microscopio Optico y analisis
SEM (Universidad de Chile).

iii) Confeccion de diagramas geoquimicos en roca total de los distintos

depositos del volcan Huililco (diagramas de clasificacion, de
6



elementos mayores, menores, trazas y tierras raras). Confeccion de
diagramas geoquimicos de las fases minerales particulares mediante
el uso de la microsonda electronica LAMARX en la Universidad
Nacional de Cordoba. Confeccidon de diagramas geoquimicos
comparativos entre los depositos del volcan Huililco y otros centros
eruptivos de la regién (Caburgua, La Barda y Villarrica).

Utilizando los datos obtenidos de geoquimica mineral, realizar
termometria en las asociaciones minerales que lo permitan, con el fin
de identificar las condiciones de temperatura de los distintos pares

minerales.

Integrar la informacion geoquimica y textural con el fin de desarrollar
un modelo conceptual que permita explicar la evolucion de los

depositos del volcan Huililco.



Capitulo 2: Marco Geoldgico y Tectonico Regional
2.1 Generalidades

El volcan Huililco es un centro eruptivo ubicado en la Zona Volcanica Sur
(ZVS), préximo a estratovolcanes pertenecientes a la cadena Villarrica-Lanin, y
a campos de volcanes monogenéticos como Caburgua-Huellemolle y La Barda
(Fig. 3), los cuales seran detallados en el apartado 2.2.

Ubicado en una regioén de alta actividad volcéanica, es uno de los volcanes
menos estudiados de la zona, ya que su ubicacién y morfologia no presentan un
mayor riesgo para la poblacion humana.

2.2 Marco Geoldgico

2.2.1 Geologia Volcan Villarrica

El volcan Villarrica (Fig. 4) es uno de los volcanes méas activos de
Sudamérica, el cual registra decenas de erupciones histéricas. Se ubica al SE y
NE de los lagos de origen glacial Villarrica y Calafquén respectivamente, con
Coordenadas: 39,42°Sy 71,93°W, y posee una morfologia conica casi perfecta,
la cual permite reconocerlo a distancia. A sus pies se ubican poblados con
importante afluencia turistica y econémica, como la ciudad de Pucon, ubicada a
solo 15 km de su cima, Lican Ray, ubicado al SW del volcan. Posee un crater
abierto de 200 m de diametro que contiene un lago de lava cuya profundidad
varia de 100 a 150 m, con una fumarola permanente y actividad explosiva débil
persistente (Lara, L.E. & Clavero 2004). El volcan esta cubierto por un importante
glaciar que se extiende por 30,3 km? con un volumen de ~8 km?3.

El Volcan Villarrica est4 alineado con dos Volcanes de la Region, los
volcanes Quetrupillan y Lanin, que se encuentran inmersos a lo largo de un
lineamiento regional de orientacion NW. Existen alrededor de 30 conos
adventicios ubicados en sus flancos, agrupados en dos sectores principales: Los
Nevados al NE y Chaillupén al SW (Moreno, H. & Clavero 2006).

El volcan Villarrica estaria activo desde hace mas de 100 mil afios y sus
productos volcanicos corresponden principalmente a lavas, tefras y flujos
piroclasticos de composicién basaltica a andesitica, y lahares (Moreno, H. &
Clavero 2006).
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Su recurrente actividad explosiva postglacial ha producido voluminosos
flujos piroclasticos (los mas importantes hace 13.900 y 3.900 afios, con
volimenes de 10 y 3 km?, respectivamente) y ha causado la formaciéon de 2
calderas (de 6,5 x 4,2 km y de 2,2 km de diametro). Si bien la probabilidad de
ocurrencia de grandes flujos piroclasticos es baja, constituyen uno de los
mayores factores de riesgo, ya que el potencial de impacto destructivo de este
volcan es alto (Silva, C., 2008).

Segun los registros y datos historicos, a partir de 1558, se han producido
al menos 49 erupciones (una erupcion cada ~10 afos) y, considerando aquellas
no muy bien documentadas, es probable que ese numero alcance las 90. Las
erupciones histdricas han variado desde efusivas a moderadamente explosivas
(IEV=0-3), pero el tipo mas recurrente de actividad es la formacion de lahares,
muy destructivos y que han causado mas de 100 fatalidades durante el siglo XX
(1908, 1948-49, 1963-64, 1971) (Lara, L.E. & Clavero, J. (Editors), 2004).

Figura 4: Volcan Villarrica (fotografia capturada desde la ciudad de Pucon)
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2.2.2 Geologia Volcan Quetrupillan

El volcan Quetrupillan (Fig. 5) es un estratovolcdn compuesto, que integra
la cadena volcanica Villarrica-Lanin de orientacion NW-SE, con estos dos ultimos
centros ubicados en los respectivos extremos. Se ubica entre las regiones de la
Araucania y de los Rios (39,5° S — 71,7° W), cuyos poblados mas cercanos son
Currarrehue, Pucon y Paguin. Posee una altura de 2360 m.s.n.m con un diametro
basal de 5 km y un area basal de 17 km? (Pavez, A. 1997).

Morfologicamente, el volcan Quetrupillan corresponde a una caldera
anidada desarrollada en una extensa secuencia volcanica preglacial. El evento
de colapso mas reciente seria postglacial, aunque no existen antecedentes
detallados de su historia eruptiva (Hickey-Vargas, R.; Moreno, H.; Lopez Escobar,
L.; Frey, F. 1989).

Los productos emitidos por el volcan Quetrupillan cubren un amplio rango
composicional que va desde basaltos a dacitas. Una importante secuencia
piroclastica muestra el caracter explosivo de su estilo eruptivo en los ultimos 10
mil afios. Asimismo, la erupcién de magmas ricos en silice ha dado lugar a la
formacion de domos y “coulées” en el interior de la caldera mientras algunos
conos piroclasticos basalticos se emplazan en su flanco. La ultima erupcién
mayor datada es de hace 1650 +70 afios antes del presente (Pavez, A. 1997).

Figura 5: Volcan Quetrupillan, vista desde el sureste (Fotografia: Luis E. Lara, PRV)
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2.2.3 Geologia Volcan Lanin

El volcan Lanin (Fig. 6) es un estratovolcan situado en la zona fronteriza
de las regiones de la Araucania y de los Rios en los Andes del Sur (39,7°S—
71,5°W), que en conjunto con los volcanes Quetrupillan y Villarrica, forma una
cadena volcéanica transversal de orientacion NW-SE. Los poblados mas cercanos
son Curarrehue (Chile) y Junin de los Andes (Argentina). Posee una altura de
3747 m.s.n.m., con un didmetro basal de 17 km, un area basal de 220 km? y un
volumen estimado de 180 km? (Lara, L.E.; Naranjo, J.A.; Moreno, H. 2004). La
altima erupcion mayor datada tiene una edad de 2170+70 afios antes del
presente.

Su actividad eruptiva se inicia en el Pleistoceno Medio hace cerca de 200
mil afios. El volcan ancestral fue profundamente erosionado por el hielo y sobre
sus ruinas se construy6 el edificio actual dando forma a la mayor cumbre de la
region. El estilo eruptivo dominante es efusivo, con profusa emision de lavas
basalticas y en menor proporcion daciticas (Lara, L. 2004). Durante el Holoceno,
ocurrieron contemporaneamente erupciones en el crater central y en los centros
eruptivos de flanco, algunas de ellas probablemente hace solo algunos siglos
(Lara, L. 2004).

Figura 6: Volcan Lanin. (Fotografia cortesia de Adrian Alvarez)
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No existe vestigio de grandes erupciones explosivas como las
documentadas en los volcanes vecinos. Si bien el volcdn Lanin no presenta
actividad eruptiva reciente ni documentada histéricamente, la juventud de sus
emisiones holocenas sugiere considerarlo un volcan activo y potencialmente
peligroso. En efecto, la presencia de un glaciar en su cumbre y la empinada
pendiente de sus flancos sugieren que el mayor peligro asociado es la ocurrencia
de lahares.

2.2.4 Geologia centros eruptivos menores

Los centros eruptivos menores de la zona corresponden principalmente a
pequefios conos monogenéticos pertenecientes al complejo CHSEC (Caburgua-
Huelemolle Small Eruptive Centers, E. Morgado et al., 2015).

El complejo CHSEC esta localizado al sur del lago Caburgua (Fig. 7),
aproximadamente a 10 km. al norte del Volcan Villarrica. Los centros eruptivos
gue conforman el CHSEC son: Caburgua (cuatro conos), Huelemolle (tres
conos), La Barda (tres conos), Relicura (cinco conos) y Cordillera Cafi (dos
conos). Cafii, Redondo y San Jorge corresponden a solo un centro volcéanico,
formando un solo cono (Fig. 7).

Se reconocen dos direcciones de lineamientos: N-NE, que coincide con la
traza del Sistema de falla de Liquifie-Ofqui (SFLO), y NE, que coincide con los
esfuerzos tensionales asociados al Sistema de falla de Liquifie-Ofqui (Cembrano
et al., 1996; Cembrano and Lara, 2009).

Las composiciones de las lavas del CHSEC corresponden a basaltos (49-
52% de SiO2), con baja densidad de fenocristales, entre 3-10% (principalmente
plagioclasas, olivinos y clinopiroxenos), a excepcion de las lavas de San Jorge,
con contenido de fenocristales entre el 13-18% (Morgado et al., 2015).

En general, los centros eruptivos menores de la zona corresponden a
erupciones durante el Holoceno, en un periodo postglaciar, debido a la ausencia
de evidencias de erosidon glaciar. En particular, la edad eruptiva del volcan
Huelemolle fue estimada por al menos 9000 afios antes del presente segun el
método de Carbono 14 (Moreno and Clavero, 2006).

13
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Huililco representado triangulo azul (Imagen modificada de Morgado et al., 2015).

2.3 Marco Tectonico

2.3.1 Generalidades

En general, la convergencia entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana son las responsables de controlar la actividad volcénica, sismica
y la deformacién en los Andes del Sur. De esta forma, variaciones en la geometria
de la zona de Wadati-Benioff generan una division en el arco volcanico andino
cuaternario en cuatro segmento: la Zona Volcanica Norte (ZVN; 18°- 27°S), la
Zona Volcéanica Central (ZVC; 17°- 28°S), Zona Volcanica Sur (ZVS; 33°- 46°S)
y Zona Volcanica Austral (ZVA; 48°- 56°S) (LOpez-Escobar et al. 1995; Stern,
2004). En particular, la Zona Volcanica Sur (ZVS), presenta una estrecha relacion
con la Zona de Falla Liguifie-Ofqui, la cual corresponde a un rasgo estructural de
primer orden en la regién donde esta ubicado el volcan Huililco.

14



2.3.2 El Sistema de Falla de Liquifie-Ofqui (SFLO)

El Sistema de Falla de Liquifie-Ofqui (SFLO), antes llamada Zona de Falla
de Liquifie-Ofqui (ZFLO), es un sistema estructural de larga vida que se
manifiesta también como un rasgo morfotecténico actual de primer orden en el
margen continental entre los 38° y 46°S (Fig. 8). Tempranamente reconocida por
Steffen (1944), fue denominada mas tarde Falla Liquifie-Reloncavi por Moreno y
Parada (1974), recibiendo su denominacion actual por Hervé et al. (1979). Su
larga evolucién ha estado estrechamente ligada al desarrollo del arco magmatico
y el crecimiento orogénico en ese segmento de los Andes del Sur. Aunque
Cembrano et al. (1996) reconocen etapas antiguas de deformacion ductil del
Cretacico, el sistema estructural de intraarco se habria establecido en propiedad
durante el Mioceno (e.g. Cembrano et al., 2000; Cembrano et al., 2002; Thomson,
2002). Un régimen principalmente transpresivo dextral habria acompafiado tanto
el emplazamiento como el enfriamiento y exhumacion de los plutones mioceno-
pliocenos.

Desde el Pleistoceno Inferior, la SFLO habria concentrado parte de la
deformacion fragil en el arco y servido de canal de ascenso para los magmas, el
cual es uno de los principales factores de la formacion del arco volcanico actual.
Estudios de neotectonica han identificado dos regimenes de deformacion en el
arco: una contraccion E-W del Mioceno-Plioceno y una transpresion dextral
posterior (Lavenu y Cembrano, 1999). Tanto por su posicién paralela a la fosa y
el arreglo geométrico de las estructuras de segundo orden como por la cinemética
inferida y la abundancia de indicadores cinematicos de desplazamiento
horizontal, la SFLO ha sido considerada a gran escala como una megafalla
dextral. Largamente se ha debatido el posible transporte lateral (e.g., Beck, 1983;
Garcia et al., 1988) y, mas recientemente, su rol en la exhumacién diferencial del
Batolito Norpatagoénico (Cembrano et al., 2002; Thomson, 2002; Adriasola et al.,
2005). Sin embargo, existen escasos indicios de desplazamiento lateral en las
fallas maestras y, en cambio, solo algunas expresiones morfoldgicas de ajuste
vertical a lo largo de esas trazas.

Si bien el volcan Huililco no se encuentra intrinsecamente en la traza de la
ZFLO descrita por Moreno y Parada (1974), y posteriormente por Hervé et al.
(1979), sigue siendo un factor estructural de primer orden en la regibn,
controlando gran parte de las estructuras y procesos magmaticos, como es el
caso del volcan Huililco, que se encuentra mas préxima a una falla local
posiblemente asociada a la SFLO.

15



20 mm/a
Placa
Antartica

Figura 8: Marco tectonico de los Andes del Sur (Rosenau et al., 2006). ZFLO=Zona
de Falla Liquifie-Ofqui (Actualmente Sistema de Falla Liquifiie-Ofqui); ZVS=Zona
Volcénica del Sur.
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Capitulo 3: Morfologia y Volcanologia Volcan Huililco

3.1 Morfologia

El volcan Huililco tiene una morfologia relativamente simple en términos
dimensionales, caracteristica de un volcan monogenético (Valentine and Gregg.
2008). No obstante, es posible apreciar una elongacion preferencial con direccion
E-W (Fig.9, 10 y 11). Posee un desnivel relativamente bajo, de no mas de 200
metros con respecto al nivel del terreno circundante (Fig. 12 y 13), que le da un
aspecto mas alargado que conico. Con una longitud de ~800 m de orientacion N-
S (Fig. 12) y de ~1 km con orientacién E-W (Fig. 13) el volcan Huililco posee un
area basal de ~3km?, y un volumen estimado menor a 1 km?3, relativamente bajo
en comparacion a las dimensiones de los estratovolcanes de la cadena Villarrica-
Lanin que lo rodean (apartado 2.2).

Figura 10: Fotografia Flanco Sur Volcan Huililco
17



Figura 11: Relieve y perfiles del volcan Huilico (N-S y E-W). Imagen Satelital Google Earth.
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Figura 13: Perfil E-W del Volcan Huililco (perfil de elevacién topografica, Google Earth)
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3.2 Materiales volcanicos del volcan Huililco

Dado el bajo relieve y morfologia del volcan Huililco, en comparacion con
los estratovolcanes circundantes, es posible deducir que se trata de un volcan
pequefio, con una actividad esporadica y bajo volumen eruptivo, tipico de
volcanes monogenéticos (Németh, 2010).

En particular el volcan Huililco tiene una forma alargada, sin embargo,
sigue teniendo caracteristicas de un cono monogenético, con alta simetria de
norte a sur y algunas variaciones menores de Este a Oeste (Fig. 11), la cual
concuerda con la distribucion de los materiales volcanicos pertenecientes a este
centro eruptivo (Fig. 3). En particular, se distinguen al menos dos flujos de lava
con sentido Noreste y Suroeste respectivamente (Fig. 14).

Junto a estos dos flujos de lava es posible encontrar una serie de depdsitos
de caidas y de material balistico (Fig. 15), principalmente de tamaro lapilli (a
excepcion de la capa de bombas), de coloracién negruzca a grisaceas, con alto
contenido de vesiculas y alto contenido de fenocristales, que forman una sola
secuencia, siendo visible al NE del crater del volcan Huililco (Fig.16). Por otro
lado, en el sector SW del volcan, se aprecia una capa basal de bombas, con un
alto contenido de fenocristales de olivino (Fig. 17).

Flujos de Lava Huililco Leyenda
’ Flujos de Lava
X volcan Huililco

»
Volcan Huililco

A
N
I 800'm

Figura 14: Flujos de lava del volcan Huililco
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Figura 16: secuencia de depdsitos de caida tamafio lapilli. Muestras PVM-15a y
PVM-15b
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Figura 17: Capa de bombas. Muestra PVM-04
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Capitulo 4: Petrografia y Petrologia
4.1 Generalidades

En cuanto a las caracteristicas petrograficas y petrolégicas, se
seleccionaron 7 muestras representativas del volcan Huililco (PVM-04, PVM-05,
PVM-06, PVM-08, PVM-13, PVM-14 y PVM-17, ver Fig. 15), las cuales seran
analizadas a continuacion.

Para esto ultimo, se utilizaron dos procedimientos: 1) analisis mediante
microscopio polarizador con un rango de aumento hasta los 50X, para reconocer
las fases minerales, los fenocristales individuales, analisis de la masa
fundamental y el reconcomiendo de texturas intercristalinas e intracristalinas,
tales como: bordes de reaccién, texturas de desequilibrio, zonaciones, entre
otros, y 2) Analisis por microsonda electronica y SEM para analisis textural,
composicional y geoquimico de las muestras antes sefialadas.

A modo general, la petrografia del volcan Huililco muestra caracteristicas
gue no se conectan a un proceso de fraccionamiento simple, tipico de volcanes
monogenéticos. Mas bien, posee indicios de procesos mas complejos en su
evolucion y ascenso magmatico, avalado principalmente por la presencia de
texturas de desequilibrio magmatico practicamente todas las muestras
seleccionadas.

En particular, se puede notar que las muestras obtenidas, tanto de lavas
como de la capa de bombas, poseen una masa fundamental cristalina, con una
porcentaje relativo entre el 80 y 88% con respecto a la roca total (Anexos, seccion
V), principalmente compuesta por microlitos de plagioclasas con olivino
subordinado (95%) y con escasa presencia de vidrio (5%) (Fig. 18).

Por otro lado, la constante presencia de fenocristales de mayor tamano
inmersos en una masa fundamental cristalina indica una textura porfidica
dominante en todo el complejo (entre 12% y 20%), aunque, en algunos casos, se
observaron cumulos de asociaciones minerales, especificamente de olivino,
plagioclasa y clinopiroxenos en las muestras PVM-13, PVM-14 y PVM-17
(Anexos, seccion V) que infieren una textura glomeroporfidica. No obstante, su
mineralogia y diferencias composicionales (seccion 4.2), los hace un grupo
diferente al resto, teniendo mas una caracteristica de xenolitos que propia del
sistema.
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Figura 18: Foto microscépica de una muestra de lava del volcan Huililco

Por otra parte, es posible distinguir una disposicion preferencial en gran
parte de los fenocristales alargados (principalmente plagioclasas), que junto con
una moderada orientacion de los microlitos presentes en la masa fundamental,
indican una textura traquitica moderada subordinada.

Globalmente es posible observar diversas texturas de desequilibrio:
texturas de reabsorcion, principalmente en los fenocristales de mayor tamafo
(Olivinos, plagioclasas y en menor medida piroxenos), como también una notoria
zonacioén de los fenocristales de plagioclasas, donde algunos estan traslapados
con una textura sieve.
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4.2 Mineralogia

Mediante el uso de la microscopia Optica, imagenes SEM y datos
obtenidos con microsonda electronica, es posible identificar 4 fases minerales
principales en los depdsitos del volcan Huililco: a) olivinos, b) plagioclasas, c)
clinopiroxenos y d) espinelas (ver Anexos, Tablas I, Il y 1ll). Cabe mencionar que
las composiciones quimicas seran detalladas en el Capitulo 5.

a) Olivinos:

Los olivinos analizados provienen principalmente de lavas y depdsitos de caidas
tamafo lapilli, junto con la secuencia de bombas (Fig. 15), los cuales fueron
analizados mediante microscopia Optica tradicional, SEM y microsonda
electrénica.

A partir de los datos obtenidos en el estudio geoquimico EPMA (microsonda
electronica), se obtuvieron composiciones variables entre nucleo y borde (Anexos
Tabla Ill), variando desde Fo81 y Fo77 en los nucleos a Fo74 y Fo75 en los
bordes (porcentajes de forsterita “Fo”), por lo que se observa una leve zonacion
normal-inversa-normal en los olivinos muestreados (Fig. 19 y 20).

En general, los olivinos estudiados muestran pequefias inclusiones de espinelas
ricas en Cr-Ti, de tamafos variables entre 10um a 50um, y en algunos casos,
inclusiones fundidas (Fig. 19 y 20).

Por otro lado, es posible observar bordes de desequilibrio magmatico y bordes
de reabsorcién, evidenciados principalmente por bordes suaves y céncavos de
muchos olivinos.
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Figura 19: Microfotografia SEM de un olivino de la muestra PVM-04. Se observa una zonacion
composicional normal, inclusiones de espinelas e inclusiones fundidas. Se observan las
variaciones composicionales entre niicleo y borde.
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Figura 20: Microfotografia SEM de un olivino de la muestra PVM-14. Se observa una zonaciéon
composicional inversa-normal, inclusiones de espinelas (Sp) e inclusiones fundidas. Se
observan las variaciones composicionales entre ndcleo y borde.
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b) Plagioclasas:

Los fenocristales de plagioclasas de mayor tamafio presentan caracteristicas
comunes, no obstante, es posible apreciar zonaciones distintas entre ellos, como
también diferentes texturas de desequilibrio. Es por esto que es posible clasificar
los fenocristales de plagioclasas en dos grandes grupos:

Grupo I: cristales de plagioclasas de mayor tamafio, aisladas (sin contacto con
otros fenocristales), zonacion normal y textura sieve en su nucleo.

A partir de los datos geoquimicos obtenidos mediante el uso de la microsonda
electrénica, se obtuvieron composiciones variables entre nlcleo y borde,
variando desde An87 y An84 en los nlcleos a An60 en los bordes (porcentaje de
Anortita “An”, ver Fig. 21y 22).

En este grupo se encuentran los fenocristales de plagioclasas de mayor tamafio,
de hasta 2,5 mm de elongacion, que presentan una zonacion normal y una textura
sieve marcada en su nucleo, con una notoria recristalizacion en las zonas
afectadas.

Grupo Il: cristales de plagioclasas asociados a cumulos de fenocristales, con
zonaciéon normal/inversa/normal. Menor porcentaje de Ca en ndcleos en
comparacién al Grupo | y ausencia de textura sieve.

A partir de los datos geoquimicos obtenidos mediante el uso de la microsonda
electronica, se obtuvieron composiciones variables entre nucleo y borde,
variando desde An81 a An70 hacia los bordes (porcentaje de Anortita “An”, ver
Fig. 28 y 29), con menor porcentaje de Ca en los nacleos y menor diferencia
composicional con los bordes en comparacion al Grupo | de plagioclasas.

Este grupo de plagioclasas esta definido principalmente por una asociacion de
fases minerales que se repiten solo en algunas muestras de lava (olivino-
plagioclasa-clinopiroxeno), las cuales se observan exclusivamente en las
muestras PVM-13, PVM-14 y PVM-17 (lavas del flanco NE del volcéan).
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Figura 21: Microfotografia SEM de una plagioclasa de la muestra PVM-13. Se observa una
zonacion composicional normal y una textura sieve intensa en su nucleo.
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Figura 22: Microfotografia SEM de una plagioclasa de la muestra PVM-13. Se observa una
zonacion composicional normal y una textura sieve moderada en su nucleo.
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Figura 23: Microfotografia SEM de una cimulo de la muestra PVM-14. Se observa una
asociacién mineral de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, junto una zonacién composicional
inversa/normal en la plagioclasa central, sellada por completo por olivinos y clinopiroxenos.
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Figura 24: Microfotografia SEM de una plagioclasa de la muestra PVM-17. Se observa una
asociacién mineral de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, junto una zonaciéon composicional
normal/inversa/normal en plagioclasas, con ausencia de textura sieve.
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c) Clinopiroxenos:

Los clinopiroxenos observados en las muestras de lavas del volcan Huililco estan
asociados, exclusivamente, a las plagioclasa descritas en el del Grupo I, ya que
estan definidos principalmente por una asociacién de fases minerales que se
repiten solo en algunas muestras de lava (olivino-plagioclasa-clinopiroxeno), las
cuales se observan exclusivamente en las muestras PVM-13, PVM-14 y PVM-17
(lavas del flanco NE del volcéan).

A partir de los datos geoquimicos obtenidos mediante el uso de la microsonda
electronica, se obtuvieron composiciones variables entre los distintos puntos
analizados, en el rango composicional entre Diopsido y Augita, puesto que la
mayoria de los clinopiroxenos analizados presentan zonaciones y maclas
composicionales (Fig. 23, 24 y 25).

En particular, los puntos analizados se separaron por sus signaturas quimicas,
obteniendo asi 3 grupos (Anexos, seccion V):

Grupo | (CPX 1): bordes de clinopiroxenos, con un porcentaje de y de 36 a 38 de
Enstatita (En) y 39 a 40 de Wollastonita (Wo) (Fig. 25).

Grupo Il (CPX II): clinopiroxenos con un porcentaje de 41 y 44 de Enstatita (En)
y de 44,4 a 46 de Wollastonita (Wo) y distribucion variable presentando
zonaciones marcadas (Fig. 23 y 24).

Grupo Il (CPX 1l): clinopiroxenos con un porcentaje de 44,8 a 47 de Enstatita
(En) y 41 a 44 de Wollastonita (Wo), usualmente cercanos a los olivinos de los
cumulos. (Fig. 23y 24).
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Figura 25: Microfotografia SEM de una plagioclasa de la muestra PVM-13. Se observa una
asociacién mineral de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, junto una zonacién composicional
en el clinopiroxeno, con una marcada macla composicional (CPX Il y CPX III).

d) Espinelas:

Estos 6xidos se encuentran comunmente asociados a los minerales
maficos del sistema, especialmente a los olivinos y a los cumulos de
minerales encontrados, no obstante también son encontrados en la masa
fundamental, sin asociacion mineral. Son ricos en Al-Cr-Ti, perteneciendo
al grupo de las ulvo-espinelas (Fig. 20), de tamafios entre 0.01 y 0.5 mm
y composicion variable.
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4.3 Analisis Textural

Las texturas que se observan en la mayoria de las muestras del volcan
Huililco dan evidencia a procesos magmaticos mas complejos en comparacion a
la mayoria de los centros monogenéticos de la region: siendo la mas notoria de
estas la textura porfidica. Por otra parte, son muy notorias las texturas de
desequilibrio, como por ejemplo, las texturas de reabsorcion en la mayoria de los
olivinos (Anexos, Tablas de descripciones petrogréficas). También es posible
apreciar texturas sieve, que estan presentes sélo en las plagioclasas del Grupo
l.

El alineamiento de microlitos de plagioclasa en las rocas volcanicas y una
disposicion referencial de los fenocristales son coherente con la presencia de
flujos de lava, ya que pueden producir el alineamiento de minerales alargados o
tabulares, produciendo las fabricas de foliacion planar o de lineamiento. Esto
altimo es lo que define principalmente a la textura traquitica presente en
intensidad baja a intermedia en las muestras de lava del volcan Huililco (Anexos,
Tabla de descripciones).

Finalmente, en relacibn a los cumulos, es necesario dilucidar su
procedencia al sistema, ya que sus caracteristicas composicionales y texturales
son diferentes a la mayoria de los fenocristales analizados.
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Capitulo 5: Geoquimica

5.1 Geoquimica roca total
5.1.1 Andlisis de Errores

Antes de realizar cualquier interpretacion utilizando los datos geoquimicos
de roca total, es necesario establecer los parametros de confianza de cada
analisis por separado. Para esto se confecciono la Tabla I, que muestra los
errores porcentuales de los analisis geoquimicos realizados con respecto a los
valores de referencia del laboratorio. Para esto se utilizaron dos muestras de
referencias tabuladas como BHVO2 y BCR2, las cuales poseen valores
conocidos y estandarizados, con el fin de probar la precision del laboratorio

geoquimico.

Muestra Si02 | Al203 | Fe203(T) | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205
Unidad % % % % % % % % % %

Detection Limit 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
BHVO2 49,36 13,35 12,49 0,168 7,03 11,24 22 052 2665 0,27
BHVO2 reference value 49,9 13,5 12,3 0,7 7,23 114 222 052 273 0,27
BCR2 53,67 13,65 14,29 0,202 3,57 7,04 3,17 1,78 2,234 0,35
BCR2 Duplicate 53,18 13,74 14,23 0,203 3,52 6,98 3,16 1,77 2,248 0,34
BCR2 reference value 54,1 13,5 13,8 0,2 359 7,12 3,16 1,79 2,26 0,35
Error BHVO2 % 1,08 1,11 1,54 1,18 | 2,77 | 1,40 0,90 | 0,00 | 2,38 0,00
Error BCR2 % 0,79 1,11 3,55 1,00 | 0,56 | 1,12 0,32 | 0,56 | 1,15 0,00
Error BCR2 duplicate % 1,70 1,78 3,12 1,50 | 1,95 | 1,97 0,00 | 1,122 | 0,53 2,86
Promedio error % 1,19 1,33 2,74 123 176 150 041 056 135 0,95

Tabla I: Errores porcentuales promedio de los analisis geoquimicos en roca total de los elementos
mavores

Cabe destacar que la mayoria de los errores asociados a cada una de las
mediciones de los elementos mayores es cercano al %, siendo el Fe203(T) el
elemento con el mayor error porcentual de 2,74%. Dado lo anterior, y tomando
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en cuenta un limite de deteccién del orden de 0.01%, se puede establecer una
confianza con los valores en el rango de hasta 2 decimales para los elementos
mayores. También es importante destacar que los resultados negativos
resultantes del andlisis quimico se deben a la escasa 0 muy baja concentracion
gue tienen en la muestra.

Muestra | Unidad Det‘ect.ion BHVO2 BHVO2 reference BCR2 BqRZ BCR2 reference Bﬂ\;gz :rcr:; Error BCR2 | Promedio
Limit value Duplicate value % % duplicate % | error %

Sc ppm 1 30 32 32 32 33 6,25 3,03 3,03 4,10
v ppm 5 330 317 428 423 416 4,10 2,88 1,68 2,89
Ba ppm 3 130 131 663 661 677 0,76 2,07 2,36 1,73
Sr ppm 2 373 396 335 338 340 5,81 1,47 0,59 2,62
Y ppm 2 21 26 30 30 37 19,23 18,92 18,92 19,02
zZr ppm 4 156 172 165 167 184 9,30 10,33 9,24 9,62
Cr ppm 20 380 280 50 60 18 35,71 177,78 233,33 148,94
Co ppm 1 39 45 34 35 37 13,33 8,11 5,41 8,95
Ni ppm 20 90 119 <20 <20 18 24,37 - - 24,37
Cu ppm 10 130 127 10 10 21 2,36 52,38 52,38 35,71
Zn ppm 30 100 103 130 130 127 2,91 2,36 2,36 2,55
Ga ppm 1 21 22 23 23 23 4,55 0,00 0,00 1,52
Rb ppm 2 9 9,11 46 46 46,9 1,21 1,92 1,92 1,68
Nb ppm 1 15 18,1 10 10 12,6 17,13 20,63 20,63 19,47
Cs ppm 0,5 <0.5 0,1 1,1 1,1 1,1 - 0,00 0,00 0,00
La ppm 0,1 15,1 15,2 24,9 24,9 24,9 0,66 0,00 0,00 0,22
Ce ppm 0,1 35,4 37,5 50,7 51,3 52,9 5,60 4,16 3,02 4,26
Pr ppm 0,05 4,94 5,35 6,35 6,42 6,7 7,66 5,22 4,18 5,69
Nd ppm 0,1 23 24,5 27 27,3 28,7 6,12 5,92 4,88 5,64
Sm ppm 0,1 5,7 6,07 6,2 6,3 6,58 6,10 5,78 4,26 5,38
Eu ppm 0,05 1,87 2,07 1,83 1,81 1,96 9,66 6,63 7,65 7,98
Gd ppm 0,1 59 6,24 6,3 6,4 6,75 5,45 6,67 5,19 5,77
Tb ppm 0,1 0,9 0,92 1 1 1,07 2,17 6,54 6,54 5,09
Dy ppm 0,1 4,7 5,31 6,2 6,2 6,41 11,49 3,28 3,28 6,01
Ho ppm 0,1 0,9 0,98 1,2 1,2 1,28 8,16 6,25 6,25 6,89
Er ppm 0,1 2,4 2,54 3,6 3,7 3,66 5,51 1,64 1,09 2,75
Tm ppm 0,05 0,32 0,33 0,54 0,54 0,54 3,03 0,00 0,00 1,01
Yb ppm 0,1 1,9 2 3,4 3,5 3,38 5,00 0,59 3,55 3,05
Lu ppm 0,04 0,27 0,274 0,49 0,5 0,503 1,46 2,58 0,60 1,55
Hf ppm 0,2 4 4,36 43 4,6 4,9 8,26 12,24 6,12 8,87
Ta ppm 0,1 1 1,14 0,7 0,7 0,74 12,28 5,41 5,41 7,70
Pb ppm 5 <5 1,6 9 8 1 - 18,18 27,27 22,73
Th ppm 0,1 1,2 1,22 7,3 9,2 5,7 1,64 28,07 61,40 30,37
u ppm 0,1 0,4 0,403 1,7 1,7 1,69 0,74 0,59 0,59 0,64

Tabla Il: Errores porcentuales promedio de los analisis geoquimicos en roca total de los elementos menores y

trazas.

En cuanto a los elementos menores y trazas, se confecciono la Tabla II, con la
cual se determind un rango de confianza en la unidad, debido principalmente a
la baja concentracion de alguno de estos elementos. Cabe mencionar que los
valores de Cr tienen el error porcentual mas grande de estos elementos, de hasta
un 233%, que junto a un limite de deteccion de 20 ppm, indica que se deben
manejar sus valores bajo criterio analitico puntual.
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5.1.2 Generalidades

Para la clasificacién, caracterizacion y comparacién geoquimica, se
utilizaron datos geoquimicos de las muestras recolectadas en la campana de
muestreo del volcan Huililco (siglas PVM), datos no publicados de Lucy McGee
(Huililco Data, Caburgua y La Barda) y datos de la erupcion de 1971 del Volcan
Villarrica de Morgado et al. 2015 (Anexos Tablas 1 y II).

En general, el analisis se basd principalmente en las variaciones
geoquimicas de los distintos elementos contrapuestos con la concentraciones de
MgO y SiOz2, elementos indicadores que permiten dilucidar las distintas signaturas
geoquimicas de los depdsitos del volcan Huililco y los centros eruptivos cercanos
(Caburgua, La Barda y Villarrica).

A partir de una serie de diagramas geoquimicos es posible clasificar al
volcan Huililco como un centro eruptivo cuyos depdsitos son principalmente de
composicién andesita basaltica, con concentraciones de SiO2 cercanas al 53%
(Diagrama TAS, Fig. 26), de la serie calco-alcalina (SiO2 vs K20, Fig. 27) y
asociada a un magmatismo de margen continental (Fig. 28).

Aunque el rango de clasificacion de las muestras del volcan Huililco es un
tanto parecidas a muchos centros eruptivos de la zona de estudio se pueden
observar las siguientes diferencias y similitudes:

a) El porcentaje de SiO2 en roca total de las muestras de volcan Huililco
tienen un rango entre el 53% y 54%, levemente mayor en comparacion
a los volcanes monogenéticos de la region, entre 50% y 51%, y de los
depdsitos de la erupcion de 1971 del estratovolcan Villarrica, ~52%,
(basaltos y andesitas basalticas) (Fig. 26).

b) Si bien todos los centros eruptivos estudiados poseen una signatura
calco-alcalina, se puede apreciar un mayor porcentaje de K20 en las
muestras del volcan Huililco (Fig. 27), entre 0.88% y 1.27% wt, en
comparacion al 0.65% y 0.75 % de los volcanes monogenéticos La
Barda y Caburgua y al ~0.65% wt. del estratovolcan Villarrica.

c) Aunque la mayoria de las muestras tienen una signatura geotecténica
de margen continental activo, es posible observar una transicion a
rocas volcanicas de intraplaca (Fig. 28).
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Figura 26: Diagrama de clasificacion TAS. Figura superior representa a las muestras mas
representativas del volcan Huililco y la inferior la comparacién con otros centros eruptivos

de la region.
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Si0,-K,0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Figura 27: Diagrama de clasificacion SiO2 vs K20. Figura superior representa a las muestras mas
representativas del volcan Huililco y la inferior la comparacién con otros centros eruptivos de la
region. Se observa una tendencia calco-alcalina dominante.
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Figura 28: Diagrama geotectonico de las muestras representativas del volcan Huililco. Los puntos
perteneces a un margen continental activo, no obstante, se encuentran proximas al limite de
zonas volcanicas no asociadas a margenes de placas.
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5.1.3 Elementos mayores

Dado lo anterior, las signaturas geoquimicas en roca total de los depdsitos
del volcan Huililco tienen caracteristicas que apuntan a una mayor evoluciéon
magmatica o un mayor aporte cortical, con respecto a otros centros de la region,
es por esto que es importante analizar los distintos tipos de depdsitos para
dilucidar con mayor profundidad las caracteristicas especificas de este volcan.

En general, se puede observar que los depésitos de caida, tamafio lapilli,
poseen un mayor porcentaje de MgO (Fig. 29 a 34), de 6.59% a 7.34% wt, en
comparacion a las lavas y al depésito de bombas, de 5.42% a 6.34% wt., siendo
éste ultimo muy similar a las signaturas de las lavas del volcan Huililco.

Por otra parte, se puede observar que el comportamiento de las lavas y
bombas es diferente a la quimica de las muestras de lapilli. En relacion a algunos
elementos mayores. En particular el contenido de TiO2 de las lavas y bombas
fluctda entre 1,09% y 1,21% wt., mientras que en los depdésitos de caida es de
0,95% a 0,96%, marcando dos tendencias diferentes (Fig. 29). Esto ultimo
también se aprecia con el contenido de Fe203(T) (Fig. 30) y CaO (Fig. 31). En
relacion a elementos alcalinos, como el porcentaje de Na20 y K20, se puede
observar un enriguecimiento de las lavas y bombas con respecto a los depdésitos
de caida tamafio lapilli (Fig. 32 y 33), como también con respecto al contenido de
P20s (Fig. 34).
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Figura 29: contenido de TiO2 (%wt.) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los
distintos materiales volcanicos.
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Fe203(T) vs MgO
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Figura 30: contenido de Fe20sT (%wt.) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de
los distintns materiales volcanicos.
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Figura 31: contenido de CaO (%wt.) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los
distintos materiales volcanicos.
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Figura 32: contenido de Na20 (%wt.) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de
los distintos materiales volcénicos.
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Figura 33: contenido de K20 (%wt.) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los
distintos materiales volcénicos.
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P205 vs MgO
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Figura 34: contenido de P20s (%wt.) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de
los distintos materiales volcanicos.

5.1.4 Elementos trazas

En general, y en relaciéon a los elementos razas del sistema, es posible
notar que las signaturas geoquimicas de algunos elementos de las lavas y
bombas sigue una tendencia distinta a la de los depdésitos de caida del volcan
Huililco donde las lavas y bombas estan mayormente enriquecidos en elementos
trazas moviles e incompatibles como el Ba, Rb, Zr, La, Ce y Nd en comparacién
a los depdésitos de tefra (Fig. 35 a 40 respectivamente).

Por otra parte, se observa que otros elemento, como el Ni, Cr y el Co
muestran solo una tendencia y con pendiente positiva respecto al contenido de
MgO, asociada al fraccionamiento parcial de estos elementos (Fig. 42 a 44
respectivamente). A la vez, se observa una tendencia lineal del contenido de Sr
con respecto a MgO, pero con una pendiente negativa (Fig. 41).
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Ba vs MgO
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Figura 35: contenido de Ba (ppm) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de
los distintos materiales volcanicos.
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Figura 36: contenido de Rb (ppm) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas paralelas de
tendencia de los distintos materiales volcénicos.
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Figura 37: contenido de Zr (ppm) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los

distintos materiales volcanicos.
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Figura 38: contenido de La (ppm) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los

distintos materiales volcanicos.
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Ce vs MgO
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Figura 39: contenido de Ce (ppm) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los
distintos materiales volcanicos.
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Figura 40: contenido de Nd (ppm) vs MgO (%wt.). Se observan dos lineas de tendencia de los
distintos materiales volcanicos.
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Figura 41: contenido de Sr (ppm) vs MgO (%wt.). Se observa una linea de tendencia con los
distintos materiales volcanicos.
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Figura 42: contenido de Co (ppm) vs MgO (%wt.). Se observa una linea de tendencia con los
distintos materiales volcanicos.
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Crvs MgO
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Figura 43: contenido de Cr (ppm) vs MgO (%wt.). Se observa una linea de tendencia con los
distintos materiales volcanicos.
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Figura 44: contenido de Ni (ppm) vs MgO (%wt.). Se observa una linea de tendencia con los
distintos materiales volcanicos.
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5.1.5 Diagramas Spider y Tierras raras

En general, el comportamiento de los elementos trazas y de las tierras
raras en las distintas muestras del volcan Huililco es similar, ya que el patron de
las curvas es similar.

Spider plot — Primitive mantle (McDonough and Sun 1995)
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Rb Th Nb La Pb Sr Nd Sm Ti Y Lu

Figura 45: Diagrama spider de elementos trazas normalizado a manto primitivo. Se
observa una que los depésitos de lavas y bombas se encuentras desplazados
nositivamente con resnecto a los dendsitos de caida (lanilli).

Por otra parte, existe una coherencia positiva con los resultados obtenidos
en roca total de elementos mayores y trazas, ya que las lavas y bombas del
sistema estan enriquecidas en elementos méviles y de mayor incompatibilidad en
comparacion al deposito de caida tamafo lapilli  (Fig. 45).
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En particular se observan:

a) Anomalia negativa de Nb y T (Fig. 45).

b) Anomalia positiva de Pb (Fig. 45).

c) Anomalia positiva de Sr (Fig. 45)

d) Enriquecimiento de tierras raras livianas vs pesadas (Fig. 46)

d) Anomalia positiva de Eu (Fig. 46).
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Spider plot — REE chondrite (Boynton 1984)
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Figura 46: Diagrama de Tierras raras normalizadas a condrito. Diagrama superior muestra
los puntos representativos del volcan Huililco. Diagrama inferior la comparacion con centros
eruptivos de la region.
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5.2 Geoquimica mineral

5.2.1 Generalidades

Con el fin de identificar diferencias geoquimicas en los distintos minerales
del sistema, se analizaron individualmente los cristales de 5 muestras de lava:
dos con ausencia de cumulos (PVM-04 y PVM-06) y tres con presencia de ellos
(PVM-13, PVM-14 y PVM-17), ver Anexos apartado de descripciones
petrogréficas, para asi dilucidar de mejor manera las signaturas geoquimicas de
cada uno de ellos.

5.2.2 Olivinos

A partir de los datos geoquimicos obtenidos con el uso de la microsonda
electronica (analisis EMPA, Anexos Tabla lll), es posible observar que los olivinos
del sistema poseen una variacion composicional marcada generalmente desde
el nucleo a los bordes (mayor porcentaje de Forterita “Fo”) (Fig. 47).

Fo vs Fa

82,0
81,0

— 80,0
o
=
s 79,0
o 78,0 \
1] ® Nucleos
2 77,0 .3 g
° Bordes
= 76,0 9

75,0

74,0

16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0

% Fayalita (Fa)

Figura 47: Diagrama binario de Olivinos. Se observan variaciones composicionales
principalmente entre bordes y nlcleos
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Por otra parte, se graficaron diversos diagramas de elementos versus el
contenido de MgO (Fig. 48 a 52), donde se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Relacion directa y lineal con el contenido de SiO2 (Fig. 48) y NiO (Fig. 51).
b) Relacion inversa con el contenido de FeO (Fig. 50).

¢) Un aumento en los porcentajes de CaO en los bordes de los olivinos con
respecto a los nacleos (Fig. 52).

d) Sin relacion aparente con el contenido de Al2O3 (Fig. 49).
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Figura 48: contenido de SiO2 (% wt) vs MgO (%wt). Se observa una relacion lineal
con pendiente positiva.
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Al,O; vs MgO
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Figura 49: contenido de Al203 (% wt) vs MgO (%wt). No se observa relacion.
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Figura 50: contenido de FeO (% wt) vs MgO (%wt). Se observa una relacién
inversa con pendiente negativa.
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NiO vs MgO
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Figura 51: contenido de NiO (% wt) vs MgO (%wt). Se observa una relacién lineal con
pendiente positiva.
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Figura 52: contenido de CaO (% wt) vs MgO (%wt). Se observa un enriquecimiento
relativo de CaO en los bordes de olivinos con respecto a los nacleos.
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5.2.3 Plagioclasas

A partir de los datos geoquimicos obtenidos con el uso de la microsonda
electronica, es posible observar que los fenocristales de plagioclasas del sistema
poseen una alta variacion composicional, marcada generalmente por las
numerosas zonaciones composicionales que se observan en los cristales de las
lavas del volcan Huililco (ver Anexos, descripciones petrogréaficas).
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Figura 53: Diagrama Ternario de plagioclasas. Se observa una amplia variacion compaosicional,
principalmente asocias a las zonaciones presentes en los cristales. Grupo | (rojo) y Grupo Il
(verde)
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Por otra parte, se graficaron diversos diagramas de elementos versus el
contenido de CaO (Fig. 54 a 59), donde se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Relacion inversa, con pendiente negativa, con respecto al contenido de
SiO2 (Fig. 54) y de Na20 (Fig. 58).

b) Relacién Directa, con pendiente positiva, con respecto al contenido de
Al20s3 (Fig. 55).

c) Leve relacion inversa con respecto al contenido de FeO (Fig. 56) y MgO
(Fig. 57).

d) Aumento exponencial de K20 a medida que disminuye el contenido de
CaO (Fig. 59).
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Figura 54: contenido de SiO2 (% wt) vs CaO (%wt). Se observa una relacion
inversa con pendiente negativa.
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Figura 55: contenido de Al203 (% wt) vs CaO (%wt). Se observa una relacién
directa con pendiente positiva.
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FeO vs CaO
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Figura 56: contenido de FeO (% wt) vs CaO (%wt). Se observa una leve relacién
inversa con pendiente negativa.
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Figura 57: contenido de MgO (% wt) vs CaO (%wt). Se observa una leve relacion
inversa con pendiente negativa.
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Na,O vs CaO
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Figura 58: contenido de Na20 (% wt) vs CaO (%wt). SE observa una relacion
inversa con pendiente negativa
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Figura 59: contenido de K20 (% wt) vs CaO (%wt). Se observa un aumento
progresivo de K20 a medida que disminuye el porcentaje de CaO.
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5.2.4 Piroxenos

A partir de los datos geoquimicos obtenidos con el uso de la microsonda
electronica, es posible observar que los piroxenos del sistema poseen
variaciones composicionales marcadas, generalmente por las zonaciones
observables en los fenocristales de los cumulos de minerales presentes en
algunas lavas del volcan Huililco (Capitulo 4.2). La Fig. 60 representa un
diagrama ternario de clasificacion de clinopiroxenos, donde se distinguen los 3
grupos de clinopiroxenos.
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Figura 60: Diagrama ternario de piroxenos. Sistema Enstatita (En), Wollastonita (Wo) y
Ferrosilita (Fs). Se observan 3 grupos de clinopiroxenos.
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Por otra parte, se graficaron diversos diagramas de elementos versus el
contenido de MgO (Fig. 61 a 66), donde se obtuvieron los siguientes resultados:

a)

b)

d)

f)

Relacion Directa con el contenido de SiO:2 (Fig. 61), no obstante, se
observa un desplazamiento horizontal del Grupo | de clinopiroxenos
(bordes, CPX 1)

Relacion inversa con el contenido de TiOz2 (Fig. 62), se aprecia una
pequefia tendencia exponencial con la disminucion de MgO.

Incremento exponencial del contenido de Al20s en relaciébn a la
disminucién de MgO (Fig. 63). Se observa un desplazamiento horizontal
del Grupo | de clinopiroxenos (bordes, CPX 1)

Relaciéon inversa con pendiente negativa de FeO (Fig. 64) con un
desplazamiento horizontal y paralelo del Grupo | de clinopiroxenos
(bordes, CPX ).

Se observa un incremento inicial del Ca con la disminucion de MgO (Fig.
65) entre el Grupo IIl y Il, seguido por un decremento de Ca en los
clinopiroxenos del Grupo | (bordes, CPX ).

Aumento del contenido de Na20 con la disminucion de MgO (Fig. 66). Se
observa una leve tendencia exponencial.
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Figura 61: contenido de SiO2 (% wt) vs MgO (%wt). Se observa una relacion
directa con pendiente positiva y un desplazamiento horizontal del grupo | de

clinopiroxenos.
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Figura 62: contenido de TiO2 (% wt) vs MgO (%wt). Se observa una relacion

inversa con pendiente negativa, levemente exponencial.
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Al,O; vs MgO
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Figura 63: contenido de Al2Osz (% wt) vs MgO (%wt). Se observa un incremento
exponencial con la disminucién de MgO y un desplazamiento horizontal en los bordes
de clinopiroxenos del grupo |
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Figura 64: contenido de FeO (% wt) vs MgO (%wt). Se observan dos tendencias
inversas de pendiente negativas paralelas con un desplazamiento horizontal en el
Grupo | de clinopiroxenos
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Figura 65: contenido de CaO (% wt) vs MgO (%wt). Se observa un incremento
inicial del Ca con la disminucién de MgO entre el Grupo Il y I, seguido por un
decremento en los bordes.
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Figura 66: contenido de Na20 (% wt) vs MgO (%wt). Se observa un aumento
exponencial de Na20 a medida que disminuye el contenido de MgO.
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5.2.5 Espinelas

A partir de los datos geoquimicos obtenidos con el uso de la microsonda
electronica, es posible observar que las espinelas poseen diversas variaciones
composicionales (Anexos, Tabla Ill). La Fig. 67 muestra un diagrama de
discriminacion del contenido de TiO2 (%wt) versus el contenido de Al203 (Y%owt)
(Kamenetsky et al. 2001), donde se observa que las espinelas se encuentran en
el rango composicional de OIB (ocean island basalt) y MORB (mid-ocean ridge
basalt).
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Figura 67: contenido de TiO2 (% wt) vs Al203 (%wt). Diagrama modificado de
Kamenetsky et at. 2001. Se Observa que las espinelas del sistema poseen
signaturas de OIB (basalto de isla oceanica) y MORB (basalto mid-oceéanico de
ridge)
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Capitulo 6: Termometria
6.1 Generalidades

Como se ha visto en capitulos anteriores, se han distinguido diferencias
texturales y composicionales entre los fenocristales aislados y los cumulos de
minerales de olivino-plagioclasa-clinopiroxenos en las muestras de lava del
volcan Huililco. Es por esto que es importante dilucidar cuantitativamente si estos
grupos de minerales pertenecen al sistema magmatico. Por otro lado, es de gran
importancia distinguir las condiciones de formacion de estos fenocristales, para
asi poder comprender de mejor manera la evolucion del complejo eruptivo.

Una de las herramientas para caracterizar los estadios de formaciéon de
los minerales presentes es la Termometria mineral, la cual permite cuantificar las
condiciones de temperatura (T) de distintos minerales.

Dada la mineralogia presente en los depoésitos, se escogieron dos
termdémetros: el termémetro de Coogan et al. 2014 (olivino-espinela) para
determinar la temperatura de formacion algunos olivinos que presenten las
condiciones adecuadas y el termédmetro de Loucks 1996 para determinar la
temperatura de formacion de algunos pares de olivino-clinopiroxeno presentes
en los cumulos. Los datos utilizados a continuacién corresponden a los
resultados de andlisis EPMA (Anexos, Tablas Il y IV).

6.1.1 Termometro de Coogan et al. 2014

Segun Coogan et al. 2014, la temperatura de formacién puede ser
estimada utilizando los coeficientes de particion entre olivino y espinela, a partir
de las concentraciones de Al y Cr en ambas fases.

La ecuacion 1 muestra como la particion de aluminio en olivinos y
espinelas permite determinar, dependiendo el Cr# (Cr/Cr+Al), la temperatura de
equilibrio de estos pares.

Para el célculo de ésta, se eligieron 7 pares de Olivino-Espinela de
distintas muestras de lavas (5 de olivinos aislados y 2 de cumulos
respectivamente) las cuales se pueden ver en la Tabla 3.
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10,000

T(K) = 5575(0.162) - 0884(0.043)Cr#—0.897(0.025) In(ky)

Ecuacion 1: Ecuacion de Coogan et al. 2014 “Aluminum-in-olivine thermometry of primitive
basalts: Evidence of an anomalously hot mantle source for large igneous provinces”

Donde,

mzogfﬂi‘u’im

kd - ﬁlzﬂfpiMI

Ecuacion 2: Coeficiente de Particion para el termémetro de Coogan et al. 2014

Muestra Punto
PVMO4 Ollv!no 9
Espinela 1
PVMO4 Ollv!no 9
Espinela 2
PVMO4 Ollv!no 10
Espinela 3
PVMO6 Ollv!no 19
Espinela 4
PVM14 Ollv!no 2
Espinela 4
PVM17 O|IV!I’]0 6
Espinela 1
PVML7 Ollv!no 6
Espinela 2

Tabla Ill: Pares elegidos para termometria, mediante el método de Coogan et al. 2014. Los
puntos de las muestras PVM04, PVYM06 y PVYM14 corresponden a olivinos aislados, mientras
que los puntos de las muestra PVM17 corresponden a olivinos de cumulos.
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La tabla anterior muestra los pares olivino-espinela elegidos para el
analisis de termometria utilizando la metodologia propuesta por Coogan et al.
2014, los cuales pueden verse representados en las Figuras 68, 69, 70 y 71
respectivamente.

I 100um JEOL 8/27/2015
15.0kv COMPO NOR WD 11.2mm 18:37:18

Figura 68: Microfotografia PVM-04. Se Observan los pares Sp1-019,Sp2-019, Sp3-0I10. Se
observan los cristales blanquecinos de espinela dentro de un olivino.
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4 Al s S
100pm JEOL 8/27/2015
15.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 16:50:27

Figura 69: Microfotografia PVM-06. Se Observan el par Sp4 (negro) -OI19 (rojo). Se escogio el
punto de olivino 19 como el de mayor representatividad.
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100pm JEOL 8/28/2015
15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 14:31:49

Figura 70: Microfotografia PVM-14. Se Observa el par Sp4 (celeste) — OI2 (rojo).
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Z At Wbk
100pm JEOL 8/28/2015
NOR WD 11.2mm 15:43:37

Figura 71: Microfotografia de un camulo de la muestra PVM-17. Se Observa el par Spl (morado) —
OI6 (celeste), Sp2 (morado) — OI6 (celeste) y el par OI11 (celeste) - Cpx14 (rojo).
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6.1.2 Termémetro de Loucks 1996

Con el fin de determinar las condiciones temperatura (T) de los cimulos
de fenocristales del sistema, y dada la mineralogia de éstos (presencia de olivino-
plagioclasa-clinopiroxeno), se escogié el termometro de Loucks 1996 para
determinar la temperatura de formaciéon de algunos pares de olivinos-
clinopiroxenos del sistema. En la Tabla 4 se pueden apreciar los pares de olivino
y clinopiroxenos escogidos (Fig. 71y 72).

Ol/dug -
In (K, ")-78.025=

A
/

u,
g

Ecuacion 3: Ecuacién de Loucks 1996: “A precise olivine-augite Mg-Fe-exchange

geothermometer”

’

T

6
_10.1327 In (T)

PVM 17
ol 21
Par CPX 29 Kdl 2,047
Ol 22
Par CPX 30 Kd2 2,343
ol 11 q
Par CPX 14 Kd3 2,413

Tabla IV: Pares elegidos para termometria, mediante el método de Loucks 1996

Para la determinacién de la Temperatura de equilibrio, es necesario que
los pares Olivino — Augita se encuentren en equilibrio con el melt (Loucks, 1996),
no obstante, se supondra que los pares se encuentran en “equilibrio” con el fin
de contrastar los resultados con el método de Coogan et al 2014.

El método se basa en la particion que tiene entre el magnesio (Mg) en los
fenocristales de olivino y augita, relacionando el coeficiente de particion Kp ©/Aug

con la temperatura de equilibrio de ambos cristales (Ec. 3)
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100um JEOL 8/28/2015
15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 16:36:07

Figura 72: Microfotografia de un ciimulo de la muestra PVM-17. En particular se observan los
pares de minerales OI21 (celeste) — CPX29 (rojo) y OL22 (celeste) — CPX30 (rojo).
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6.2 Resultados

Cabe mencionar que los resultados obtenidos y los calculos realizados
utilizando el método de Coogan et al. 2014 se encuentran ampliamente
detallados en la seccion de Anexos, Tablas IV.

Muestra Pares |Coeficiente
PYMo4 OI|ano 9 Kd 0,001 |T (°C) 1120
Espinela 1 Cr# 0,543 |error (°C) | 69
pymos  |Olivino 9 Kd 0,001 |T (°C) 1100
Espinela 2 Cr# 0,513 |error (°C) | 67
pymo4 | Olivino 10 Kd 0,001 | T (°C) 1146
Espinela 3 Cr# 0,524 |error (°C) | 71
pymos | Qivino 19 Kd 0,001|T (°C) 1079
Espinela 4 Cr# 0,508 |error (°C) | 66
Pym14 Ollv!no 2 Kd 0,001 T (°C) 1106
Espinela 4 Cr# 0,464 | error (°C) | 68
Pym17 Ollv!no 6 Kd 0,000 | T (°C) 758
Espinela 1 Cr# 0,579 |error (°C) | 45
Pym17 OI|v¥no 6 Kd 0,000 | T (°C) 765
Espinela 2 Cr# 0,597 |error (°C) | 46

A partir de la Tabla 3, se pueden observar dos grupos de resultados: una
temperatura cercana a los ~1110 67 °C en los olivinos aislados que no
pertenecen a un cumulo, mientras que la termometria arroja una temperatura de
~762 +45 °C para los pares asociados a cumulos de olivino-plagioclasa-
clinopiroxeno.
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Figura 73: Curva de la Ecuacién 3 (Loucks 1996) con los valores de la Tabla 4. Se observan
las temperaturas de equilibrio de los 3 pares de la muestra PVM-17.

En cuanto a los resultados obtenidos utilizando el método de Loucks 1996,
se puede apreciar, en la Figura 73, la relacién entre los coeficientes de particion
(KpO"Au9) y |las temperaturas asociadas a los pares olivino-augitas de los cimulos.
Especificamente, los resultados obtenidos, utilizando la ecuacién 3, son rangos
de temperaturas de ~1046 6 °C, ~1030+6 °C y ~1010+6 °C, respectivamente,
con un promedio de ~1028 6 °C.
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Capitulo 7: Discusiones
7.1 Morfologia y depositos volcanicos

De acuerdo a las dimensiones y morfologias descritas en la seccién 3.1,
el Volcan Huililco se puede clasificarse como un centro eruptivo monogenético,
ya que posee un volumen eruptivo es relativamente bajo, menor a 1 km?3, en
comparacion a los estratovolcanes de la region (Valentine and Gregg. 2008).

La distribucion de los depdsitos del volcan Huililco (Fig. 3 y 15) tiene una
orientacién preferencial NW-SE, que se condice con la elongacion preferencial
EW del edificio volcanico (Fig. 11).

En cuanto a los depdsitos asociados al Volcan Huililco, se puede notar que
sigue un patréon comun de erupciones de explosividad intermedia, desarrollando
depdsitos de caida, depdsitos balisticos (bombas) y de flujos de lava (Fig. 15).
La Fig. 74 muestra un modelo de distribucion de depdsitos volcanicos tipicos de
una erupcién estromboliana, los cuales coinciden con la distribucion y morfologia
de los depdsitos del volcan Huilico. Cabe mencionar que durante la toma de
muestras no se encontré evidencia de depésitos de tefra fina cercana al volcan
(tamano ceniza), lo cual puede estar asociado a una baja columna eruptiva o a
un bajo fraccionamiento del material expulsado.

Figura 74: Modelo de distribucion de depésitos volcanicos. 1 Columna eruptiva; 2 Lapilli; 3
Lluvia de cenizas; 4 Fuente de laca; 5 Bomba volcénica; 6 Colada de lava; 7 Capas de lava y
ceniza; 8 Estrato; 9 Dique; 10 Chimenea; 11 Camara magmatica; 12 Lamina
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En cuanto al estilo eruptivo del volcan Huililco, se postula un
comportamiento mayoritariamente estromboliano, ya que la granulometria
gruesa, colores negros y rojizos de los depésitos, abundancia de escoria y
piroclastos gruesos (bombas), ausencia de fragmentos accidentales y escasez
de matriz fina en la litofacies son una caracteristica tipica de los depositos
piroclasticos de volcanes asociados a erupciones estrombolianas (Valentine y
Gregg, 2008). Dado esto, es posible asignar un indice de explosividad volcanica
(IEV) de 1 a 2, tipico de estilos eruptivos estrombolianos (Valentine et al., 2006;
Valentine et al., 2007; Valentine and Gregg 2008).

Cabe mencionar, y dado que los depdésitos flujos de lava se encuentran
mas proximales y hacia el techo de los depésitos (Fig. 15), que la erupcién tuvo
una etapa inicial marcada por un material mas fragmentado principalmente de
tamafio lapilli, seguida por una eyeccion balistica de bombas y flujos de lava.

7.2 Petrologia

En general, las evidencias petrologicas y petrograficas de las muestras
analizadas del volcan Huililco indican que los procesos magmaticos no estan
conectados a un proceso de fraccionamiento simple, tipico de volcanes
monogeneéticos. Mas bien, posee indicios de procesos mas complejos en su
evolucion y ascenso magmatico, evidenciado por la presencia de texturas de
desequilibrio y zonaciones composicionales.

Una marcada textura porfidica presente en todas las muestras, indica que
hubo, al menos, dos estadios de cristalizacion (Morgado et al.,, 2015). Una
primera etapa caracterizada por la formacion de fenocristales de olivino y
plagioclasas con un bajo porcentaje de nucleacidbn y una baja tasa de
enfriamiento (potenciando el crecimiento de los fenocristales), seguida por una
segunda etapa, de enfriamiento mas rapido y alta tasa de nucleacion, donde se
termind por formar una masa fundamental rica en microlitos de plagioclasa y
olivino (Anexos, tablas de descripciones petrograficas).

El elevado porcentaje de microlitos de plagioclasas, muchos de ellos
orientados preferencialmente, y la presencia de vesiculas elongadas, hacen de
la textura traquitica un factor que sustenta la direccionalidad de los flujos de lava.
Es por esto que, en primera instancia, se observan al menos dos frentes de flujos
de lava que marcaron la erupcion y formacién de volcan Huililco (Fig. 14). Es
importante reiterar que la ocurrencia de cumulos de fenocristales de olivino-
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plagioclasa-clinopiroxeno solo se encontraron en las muestras pertenecientes al
fluo NE (PVM-13, PVM-14, PVM-15), por lo que es posible determinar que
existieron al menos dos flujos de lava, previos a la eyeccion del material balistico
(bombas) y de depdsitos de caida (lapilli).

En general, la evidencia de desequilibrio composicional del sistema es
muy notoria, especialmente marcada por las texturas de desequilibrio magmatico
presentes en la mayoria de los fenocristales de las muestras. La primera de ella
es la textura de reabsorcion que se observa en fenocristales de olivino,
plagioclasas y clinopiroxenos (en los cumulos), lo cual sugiere la participacién de
procesos magmaticos capaces de aumentar la temperatura del fundido, disolver
parcialmente los bordes de algunos cristales, y por consiguiente, cambiar la
composiciéon original de los magmas que dieron origen a estas rocas. Por otra
parte, la despresurizacion también puede explicar la reabsorcion de algunos
fenocristales que crecieron en condiciones mas profundas, obligandolos a
adaptarse al cambio composicional.

Por otra parte, la presencia de zonaciones, en gran parte de los
fenocristales de plagioclasa y clinopiroxenos, sugiere que esos cristales sufrieron
un cambio gradual en la composicion de su fase fundida, producto principalmente
por las variaciones en las condiciones de equilibrio para la cristalizacion de esos
minerales. En particular, el Grupo | de plagioclasas descritas en el capitulo 4
presenta zonaciones de caracter normal, acorde a una tasa de enfriamiento lenta
(pero no tan lenta como para cristalizar en equilibrio magmatico) y a un cambio
constante en las condiciones de cristalizacién. Esto ultimo sugiera que el magma,
en su primera fase de cristalizacion, debié reequilibrarse paulatina y
constantemente, controlada por la disminucion de la temperatura del sistema, por
un ascenso magmatico (despresurizacion) o ambos. En cambio, el Grupo Il de
plagioclasas, tiene una zonacion normal/inversa/normal, por lo que sugiera que
cristalizaron en periodos temporales diferentes y no son co-genéticos. Una da las
formas de explicar esta diferencia es que los cumulos no son parte del sistema
magmatico, siendo xenolitos de la fuente o “antecristales” reciclados de otros
magmas que no comparten la misma historia de cristalizacion, ya que las
composiciones y texturas son muy distintas a las plagioclasas del Grupo |.

Otra de las evidencias claras de desequilibrio magmatico es la presencia
de la textura sieve, localizada principalmente en los nucleos de las plagioclasas
del Grupo I. Este fendmeno puede deberse principalmente a dos factores: 1) un
brusco cambio composicional (mezcla de magmas o sobrecalentamiento de
sistema) que reabsorba parte de los cristales o 2) por una rapida descompresion
de un magma saturado en plagioclasas desde la profundidad de formacion del
nucleo del cristal hacia una profundidad mas somera (una especie de “reservorio
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magmatico”) que permita la cristalizacion de los bordes de las plagioclasas que
no presentan textura sieve (Nelson, S.T., and Montana, A., 1992).

Tomando en cuenta la evolucion textural del sistema, se sugiera una
evolucion magmatica en tres etapas de cristalizacion:

Etapa I: La textura porfidica dominante nos indica que existié una primera
fase de formacion y crecimiento de los fenocristales mayores, los primeros
fenocristales del sistema, con un bajo porcentaje de nucleacion y alto
crecimiento. Se puede inferir que en esta etapa la tasa de enfriamiento es muy
baja, ya que fomenta el crecimiento de los primeros cristales. Se crean los
primeros olivinos y plagioclasas de composiciones mas primitivas (nucleos).

Etapa Il: Desequilibrio composicional generalizado, los fenocristales mas
sensibles se reequilibran con el nuevo entorno (texturas de reabsorcion) y
formacion de la textura sieve, seguida por una cristalizacién en constante
desequilibrio que produce las zonaciones en las plagioclasas (pequenos
reservorios de reequilibrio). Se infiere que la formacion de la textura sieve es
anterior al desequilibrio composicional escalonado, ya que afecta principalmente
a los nucleos de las plagioclasas del Grupo | y no a las demas zonaciones. Otra
explicacion seria una despresurizacién brusca (formacion de la textura sieve) a
una profundidad mas somera y posterior ascenso magmatico escalonado que
forme las zonaciones en los cristales de plagioclasa.

Etapa lll: Rapido ascenso magmatico y alta tasa de enfriamiento, lo que
implica una alta nucleacion y un bajo crecimiento de cristales, produciendo la
textura porfidica con una masa fundamental rica en microlitos de plagioclasa,
seguida por el evento eruptivo y formacion de la textura traquitica producida por
el movimiento de los flujos de lava.

7.3 Geoquimica

Geoquimicamente, el volcan Huililco tiene un contenido de silice (SiO2)
~53%, levemente mayor a los centros eruptivos monogenéticos de la region y al
volcan Villarrica (Fig. 26), estando fuera de la clasificacion de volcan
monogenético (Valentine and Gregg. 2008), de composicion andesita basaltica,
signatura calcoalcalina (Fig. 27) y de ambiente de arco continental (Fig. 28), tipico
de la ZVS.

En general, y segun lo descrito en el punto 5.1, las signaturas geoquimicas
de las lavas y capa de bombas, en comparacion con los depdsitos de tefra (lapilli),
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sugieren una mayor evolucion magméatica (menor contenido de MgO y CaO;
mayor contenido de K20, Na20O y P20s), lo cual podria estar asociado a un mayor
tiempo de residencia o mayor asimilacion cortical. Esto puede deberse
principalmente a que los piroclastos de menor tamafo ascendieron con mayor
rapidez que las lavas, las cuales pudieron enriquecerse de elementos
incompatibles por contaminacién cortical.

Cabe destacar que los depositos del volcan Huililco estan en cercania de
granitos de la era Terciaria (Hickey-Vargas et al. 1989, Fig. 3), los cuales pueden
ser un factor principal en la contaminacion cortical.

Por otra parte, y para poder discutir y contrastar las signaturas
geoquimicas del volcan Huililco con los demas centros eruptivos de la region
(Caburgua, La Barda y Villarrica), se confeccionaron diagramas geoquimicos que
permitan mostrar sus similitudes y diferencias. También se incorpor6 una
tendencia cualitativa, denominada “mezcla”, que representan las distintas
composiciones del resultado entre una mezcla ponderada (en intervalos de 5%)
de la muestra mas primitiva del volcan monogenético Caburgua y una muestra
de un granito perteneciente al basamento del volcan San Jorge (Fig. 7), que al
igual que el Volcan Huililco, no pertenece a un complejo monogenético, es decir,
son centros eruptivos relativamente aislados (Fig. 75 a 81). Esta modelacion
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Figura 75: Diagrama Fe203T (%wt) vs MgO (%wt). Se observa que los productos del volcan
Huililco poseen un menor contenido de Fe2OsT con respecto a los otros centros volcanicos.

simple no considera los efectos de los coeficientes de particion de cada elemento,
no obstante, y sabiendo que los proceso de mezcla y contaminacién son mas
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complejos, es una aproximacion cualitativa a la hora de analizar los efectos de
contaminacion cortical, especialmente influenciada por los granitos terciarios de
esta regién, y que en particular sobre los efectos que tiene en los depdsitos del
volcan Huililco.

Se puede observar que el contenido de Fe203T es menor en los depositos
del volcan Huililco, de 8,8% a 9,1% de wt, en comparacion a los otros centros
eruptivos, de 9,4% a 11,2%, reafirmando que los depdsitos del volcan Huililco
han sufrido mayores procesos de evolucién (Fig. 75).

En cuanto al contenido de K20, se puede apreciar un enriquecimiento
considerable en los materiales del volcan Huililco, de 0.88% a 1.24% wt, en
comparacién a los 0.5% a 0.65% de los otros centros eruptivos, es decir casi el
doble (Fig. 76). Lo mismo se puede afirmar acerca el contenido de Rb, de 22 a
34 ppm, en contraste a los 11 a 15 ppm de los otros centros eruptivos (Fig. 77).
Ambos elementos son incompatibles (LILE: large ion lithophile elements) y sus
respectivas tendencias coinciden con la linea de “mezcla”. Esto ultimo sugiere
que el magma que generd el volcan Huiliico pudo haber sufrido una
contaminacion cortical, controlada por los granitos terciarios de la region.
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Figura 76: Diagrama K20 (%wt) vs MgO (%wt). Se observa una mayor concentracion de K20 para
los productos del volcan Huililco. Cualitativamente, la tendencia los productos del volcan Huililco
coinciden con la linea de mezcla para el K20.
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Rb vs MgO
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Figura 77: Diagrama Rb (ppm) vs MgO (%wt). Se observa una mayor concentracion de Rb para
los productos del volcan Huililco, en comparacion a los otros centros eruptivos. Cualitativamente,
la tendencia los productos del volcan Huililco coinciden con la linea de mezcla para el Rb.
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Figura 78: Diagrama Sr (ppm) vs MgO (%wt). Los productos del volcan Huililco tienen una
pendiente similar (negativa) a la del estratovolcéan Villarrica, contraria a la tendencia de Caburgua,
que se asemeja a la tendencia de la mezcla.
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Otro de los mecanismos que controla la evolucién de un magma y el
incremento de los elementos incompatibles es la cristalizacién fraccionada. Es
por esto, que se confeccionaron 3 diagramas composicionales de K20, Na20 y
CaO vs SiO2, a los cuales se les integro los vectores de cristalizacion fraccionada
de plagioclasas (Pg) y olivino (Ol) hasta un 9% (Fig. 79, 80y 81 respectivamente),
los célculos se encuentran en Anexos, tablas complementarias. Si bien el
aumento en concentracion K20 en los materiales del volcan Huililco tiene una
tendencia similar al vector de cristalizacion de olivino, no explica el
“desplazamiento vertical” o las mayores concentraciones con respecto a los otros
centros eruptivos (Fig. 79). Por otro lado, los efectos de la cristalizacion
fraccionada de olivino y plagioclasa son practicamente nulo con respecto a las
concentraciones de Na20 y CaO (Fig. 80 y 81). Por ende, este mecanismo no
permite explicar la evolucion que tienen los depdsitos del volcan Huililco con
respecto a los otros centros eruptivos de la region.
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Figura 79: Diagrama K20 (%wt) vs SiO2 (%wt). Se observa una mayor concentracion de K20 en
las muestras del volcan Huililco en comparacién a los otros centros eruptivos y también una
tendencia que condice con la cristalizacion fraccionada de olivino.
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Figura 80: Diagrama Na20 (%wt) vs SiO2 (%wt). No se observa una tendencia relacionada a
cristalizacion fraccionada.
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Figura 81: Diagrama CaO (%wt) vs SiO2 (%wt). No se observa una tendencia relacionada a
cristalizacion fraccionada.
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Los diagramas spider y de elementos trazas del volcan Huililco permiten
evidenciar que la fuente de los depdsitos de caida, las bombas y las lavas son el
mismo (Fig. 45), ya que su patron es practicamente el mismo, y a la vez, refleja
que las lavas y bombas sufrieron una mayor incorporacion de elementos trazas,
ya que la curva de éstas posee mayores valores numeéricos particulares (las
curvas de las lavas y bombas estan sobre la de la tefra). Esto ultimo es coherente
con la idea de que los flujos de lavas y los depodsitos de bombas fueron
posteriores a la tefra, teniendo mayor tiempo de residencia y permitir una mayor
incorporacion de elementos trazas.

En cuanto a las anomalias presentes en el diagrama de tierras raras, tanto
del Huililco como de los otros centros eruptivos, se puede decir lo siguiente:

A) La anomalia negativa de Nb-Ta (Fig. 45) indica que el magma proviene de un
arco donde estos elementos no son moviles, es decir, no son extraidos del slab
(Sun and Mcdonough, 1989).

B) La anomalia positiva de Pb (Fig. 45) puede ser evidencia de contaminacién
cortical, especialmente granitos que estan enriquecidos en Pb, o que la fuente
posee una alta concentracion de Pb, no obstante, la cercania con granitos
terciarios y la mayor concentracion de elementos LILE indican mayoritariamente
una contaminacion cortical.

D) La inclinacion de la serie de tierras raras (Fig. 46) sugiere que la fuente no
estq asociada a granate, mas bien se encuentra en el rango de la espinela
(Basaltic Volcanism Study Project, 1981), lo que indica que la generacion del
magma se encuentra a una profundidad menor a 50-60 km (Klemme et al., 2000).

E) Se observa una anomalia positiva de Eu en las lavas del volcan Huililco,
mientras que en volcan Villarrica se observa una anomalia negativa (Fig. 46).
Aungue el contenido de SiO2 y la mineralogia es muy similar, esta diferencia se
basa principalmente en como evolucionaron ambos magmas. Por una parte, el
volcan Villarrica esta controlado por la cristalizacion fraccionada de feldespatos,
mientras la evolucion del volcan Huililco o posee esas caracteristicas, mas bien
esta asociado principalmente contaminacion cortical.
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7.3 Termometria

El analisis de termometria, segun el método de Coogan et al 2014, entrega
una temperatura aproximada de ~1110 +67 °C en los olivinos aislados, que no
son parte de algun camulo, y una temperatura de ~761 45 °C para los olivinos
pertenecientes a ellos. Esta gran diferencia se puede deber principalmente a que
los pares de espinela-olivino elegidos no se encontraban en equilibrio, ya que no
estaban contenidos totalmente en el olivino, es decir, no existio un intercambio
cationico en equilibrio entre esos dos pares. Una razon de esto es que los
cumulos no son parte del sistema principal y corresponden a xenolitos de un
gabro en profundidad (dada la mineralogia de estos).

Por otra parte, la termometria de los cumulos en la muestra PVM-17,
utilizando el termometro de Loucks, arroja temperaturas de ~1028 +6 °C. Aunque
estos valores son levemente menores a la temperatura de los olivinos aislados,
el error asociado al método de Coogan permite que estos valores se traslapen.
No obstante, y asumiendo que los cimulos no son parte del sistema, se podria
inferir un sobrecalentamiento inicial del sistema.

Ambas temperaturas de formacion son coherentes a la formacion de
magmas calcoalcalinos de composicion andesita baséltica tipicos de arco
continental, por lo que son resultados estan dentro del rango esperable (Bryant,
J. A etal. 2011).

Estas temperaturas son muy similares a las temperaturas “syn-eruptivas”
de Caburgua y Villarrica, acorde a los reservorios mas someros (Morgado et al.,
2015). No se observa evidencia de un reservorio mas profundo para el volcan
Huililco, como en el caso de Caburgua, no obstante deberia confirmarse
realizando un analisis geoquimico de los minerales los depdsitos de caida (lapilli),
que poseen signaturas mas primitivas que las lavas.
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Capitulo 8: Conclusiones

1.- Las rocas pertenecientes a los depdsitos del volcan Huililco tienen una
composicion andesita basaltica, de caracter calcoalcalino, asociadas a un
margen tecténico de arco continental.

2.- La morfologia, mineralogia y geoquimica observada permiten clasificar al
volcan Huililco como un cono monogenético, de IEV 1 a 2, asociado a una
erupcion de estilo estromboliana, la cual inici6 con una erupcién de material
fragmentado (depésitos de caida tamafio lapilli)), seguida por las bombas y los
flujos de lava.

3.- Existe evidencia de contaminacion cortical, controlada principalmente por los
granitos terciarios que rodean al volcan Huililco. Tiene mayor contenido de
elementos LILE (K y Rb), los cuales coinciden con el modelo cualitativo de
“mezcla”, anomalia positiva de Pb, patrén de tierras raras superior comparada
con otros centros eruptivos de la zona. Esta contaminacion, esta presente
durante toda su evolucion, es decir, desde que se genera el magma.

4.- La profundidad de emplazamiento del magma es menor a 50-60 km de
profundidad, estando en el rango de estabilidad de la espinela.

5.- Pese a ser un cono monogenético, el volcan Huililco presenta evidencias de
evolucion magmaética, principalmente causada por contaminacion cortical y
cambios composicionales (texturas de desequilibrio), por lo que es posible inferir
gue contiene pequefios reservorios magmaticos, con breves tiempos de
residencia, donde los fenocristales se reequilibran y pueden seguir creciendo
(zonaciones) y ascendiendo.

6.- La temperatura de formacion de los fenocristales del volcan Huililco alcanzan
valores acordes a su composicion geoquimica (andesita baséltica), con valores
entre 10286 °C para los camulos (xenolitos) y de ~1110 +67 °C para los olivinos
aislados.

7.- Las lavas y bombas del volcan Huililco poseen mayor contaminacion que los
depositos de tefra, por ende, debieron tener un tiempo de residencia mayor.

8.- Finalmente cabe destacar que el volcan Huililco es clasificado como un cono
monogeneético que ha sufrido constantes episodios de contaminacion cortical, por
ende, es importante acotar la definicion de “monogenético” solo a contextos
volcanolégicos y temporales (formado por un evento eruptivo), sin asociarlo a
composiciones primitivas o a procesos de emplazamiento “simples”.
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Anexos

Tabla I: Datos geoquimicos de elementos mayores

Muestra |Centro eruptivo ‘ Sio2 ‘AI203 | TiO2 | Fe203T ‘ CaO ‘ MgO ‘ MnO ‘ Na20 ‘ Kzo‘ P205

Datos Geoquimicos Normlizados Pedro Valdivia

PVM-04 Huililco Pedro 53,15 16,93 1,09 898 8,78 6,34 0,15 3,13 1,11 0,33
PVM-05 Huililco Pedro 53,34 16,78 1,11 9,05 8,80 6,19 0,15 3,09 1,13 0,34
PVM-06 Huililco Pedro 53,09 16,72 1,11 9,27 8,80 6,29 0,15 3,09 1,13 0,34
PVM-08 Huililco Pedro 53,06 17,41 1,21 8,76 9,15 542 0,15 3,24 1,24 0,37
PVM-13 Huililco Pedro 53,98 16,36 1,13 8,80 8,86 6,0/ 0,15 3,16 1,16 0,35
PVM-14 Huililco Pedro 53,88 16,24 1,14 9,00 8,92 6,07 0,15 3,09 1,15 0,35
PVM-15A  Huililco Pedro 53,98 16,10 0,95 8,65 9,09 7,11 0,15 2,82 0,88 0,27
PVM-15B  Huililco Pedro 53,38 16,28 0,95 8,78 9,11 7,34 0,15 2,82 0,90 0,29
PVM-16 Huililco Pedro 53,43 17,04 0,96 8,67 9,11 6,59 0,14 2,86 0,90 0,29
PMV-17 Huililco Pedro 53,80 17,11 1,17 8,67 894 545 0,15 3,13 1,19 0,39

Datos Geoquimicos Normalizados Lucy McGee (No publicados)

LEM-8 Huililco Lucy 52,81 16,75 0,93 9,44 886 6,42 0,15 3,21 1,09 0,34
LEM-8A Huililco Lucy 51,90 17,53 1,07 9,46 9,09 6,19 0,15 3,20 1,07 0,34
LEM-9 Huililco Lucy 51,68 17,63 1,05 946 9,10 6,38 0,15 3,17 1,05 0,33
LEM-10 Huililco Lucy 51,69 1761 1,08 945 9,09 6,26 0,15 3,24 1,09 0,33
LEM-11 Huililco Lucy 51,94 1749 123 932 933 543 0,15 343 1,27 041
LEM-12 Huililco Lucy 51,26 17,53 1,23 996 9,15 5,74 0,16 3,32 1,24 0,42
HUIL-1 Huililco Lucy 51,72 17,31 1,07 9,73 9,09 6,33 0,15 3,18 1,08 0,34
HUIL-2 Huililco Lucy 51,66 17,42 1,03 934 9,20 6,61 0,15 3,20 1,07 0,31
HUIL-3 Huililco Lucy 52,37 16,94 1,03 9,15 9,17 6,47 0,15 3,27 1,11 0,33
HUIL-4 Huililco Lucy 51,82 17,40 1,05 9,23 925 6,43 0,15 3,27 1,10 0,32
HUIL-5 Huililco Lucy 51,64 1743 1,17 953 9,22 577 0,15 341 127 041

Datos Geoquimicos Normalizados Lucy McGee (No publicados)

LEM-1 Caburgua 51,68 17,10 1,07 9,74 9,26 6,83 0,15 3,20 0,66 0,31
LEM-2 Caburgua 51,62 17,59 1,14 951 9,20 6,66 0,15 3,09 0,73 0,31
LEM-3 Caburgua 51,07 19,31 1,15 9,70 8,91 532 0,18 3,37 0,66 0,34
LEM-4 Caburgua 50,47 19,67 1,18 10,03 8,62 555 0,17 3,30 0,66 0,33
LEM-5 Caburgua 51,90 18,19 0,88 10,33 8,48 555 0,20 3,47 0,68 0,32
LEM-6 Caburgua 51,63 18,44 0,88 10,57 8,40 5,44 0,17 3,45 0,68 0,35
Cabl-1 Caburgua 51,08 17,77 1,13 9,73 8,82 691 0,15 3,35 0,76 0,29
Cabl-2 Caburgua 50,95 17,88 1,13 9,62 9,11 6,85 0,15 3,29 0,69 0,32
Cab2-1 Caburgua 51,11 17,80 1,16 9,82 894 6,44 0,15 3,40 0,83 0,35
Cab2-2 Caburgua 50,86 17,30 1,12 10,04 8,76 7,39 0,15 3,30 0,74 0,33
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Muestra  Centro eruptivo SiO2 AI203 TiO2 Fe203T CaO MgO MnO Na20 K20 P20s
Cab3-1 Caburgua 50,93 17,61 1,14 981 8,75 7,08 0,15 3,38 0,80 0,34
LEM-CB-1 Caburgua 52,90 18,43 1,11 9,36 8,83 5,01 0,16 3,22 0,65 0,33
LEM-CB-2 Caburgua 52,59 1861 1,16 9,49 8,66 523 0,16 3,17 0,62 0,32
LEM-CB-3 Caburgua 52,53 19,01 1,16 954 8,46 4,97 0,16 3,18 0,66 0,34
LEM-CB-5 Caburgua 50,68 17,55 1,11 9,83 8,38 8,15 0,16 3,20 0,67 0,27
LEM-CB-6 Caburgua 50,05 18,01 1,14 9,99 8,42 8,13 0,16 3,19 0,63 0,27
LEM-CB-7 Caburgua 52,18 16,73 1,03 9,19 8,17 8,38 0,15 3,20 0,69 0,26
LEM-CB-8 Caburgua 52,51 18,52 1,12 9,39 9,00 4,98 0,19 3,27 0,69 0,33
LEM-CB-9 Caburgua 52,30 18,90 1,14 9,38 8,84 4,96 0,18 3,26 0,69 0,34
LEM-CB-

10 Caburgua 53,24 16,68 1,08 9,38 848 6,83 0,15 3,15 0,72 0,30

Datos Geoquimicos Normalizados Lucy McGee (No publicados)
LEM-14 La Barda 51,33 17,15 1,05 9,82 935 7,13 0,15 3,01 0,70 0,31
LEM-16 La Barda 50,91 17,21 1,06 983 9,32 7,38 0,16 3,15 0,65 0,33
LEM-17 La Barda 50,28 17,33 1,07 10,22 9,43 7,41 0,16 3,15 0,64 0,32
LEM-18 La Barda 48,92 19,17 1,17 10,60 8,56 7,86 0,17 2,73 0,49 0,34
LEM-19 La Barda 50,61 17,39 1,05 10,43 931 7,09 0,16 2,96 0,66 0,33
LEM-20 La Barda 50,17 18,01 1,10 9,89 9,26 7,15 0,16 3,20 0,73 0,33
LEM-21 La Barda 50,24 17,49 1,09 10,21 9,39 7,17 0,16 3,23 0,68 0,34
LEM-21A La Barda 50,47 17,53 1,07 9,83 940 7,31 0,16 3,22 0,69 0,32
LEM-22 La Barda 50,03 17,90 1,11 10,31 9,37 6,95 0,16 3,15 0,69 0,35
LEM-23 La Barda 50,57 17,34 1,10 9,99 9,31 7,18 0,16 3,28 0,73 0,34
LEM-24 La Barda 50,79 17,69 1,10 9,75 9,27 6,91 0,16 3,28 0,73 0,32
LEM-25 La Barda 50,11 17,89 1,11 9,99 9,24 7,15 0,16 3,27 0,77 0,32
Bardal-1 La Barda 50,46 16,84 1,08 10,43 9,12 7,70 0,16 3,15 0,74 0,32
Bardal-2 La Barda 50,78 16,93 1,08 10,06 9,13 7,64 0,16 3,15 0,74 0,33
Barda2-3 La Barda 50,31 17,23 1,12 10,29 9,56 7,25 0,16 3,06 0,68 0,33
Barda2-4 La Barda 50,62 17,04 1,09 10,22 9,57 7,14 0,16 3,13 0,70 0,33
LEM-LB-1 La Barda 51,98 1740 1,10 9,38 950 6,40 0,18 3,08 0,67 0,30
Datos Geoquimicos Normalizados Eduardo Morgado et al., 2015

RC 1971 Villarrica 1971 52,07 16,55 1,10 10,45 9,60 6,20 0,15 3,02 0,63 0,22
RM 1971 Villarrica 1971 51,62 16,69 1,12 10,73 9,59 6,25 0,16 2,99 0,63 0,22
RMII 1971 Villarrica 1971 51,84 16,63 1,12 10,70 9,52 6,17 0,15 3,02 0,63 0,22
1971 N1  Villarrica 1971 51,80 16,71 1,11 10,61 9,55 6,19 0,15 3,02 0,63 0,23
1971 N2  Villarrica 1971 51,82 16,69 1,10 10,55 9,63 6,19 0,15 3,03 0,64 0,20
197102  Villarrica 1971 52,21 16,46 1,11 10,46 9,61 6,15 0,15 3,00 0,64 0,22
197103  Villarrica 1971 51,84 16,52 1,13 10,80 9,53 6,17 0,15 2,99 0,63 0,23
1971 N6  Villarrica 1971 51,82 16,43 1,08 10,84 9,57 6,27 0,15 3,00 0,63 0,21
R1971 DM Villarrica 1971 51,59 16,50 1,22 11,23 9,57 6,02 0,15 2,98 0,62 0,22
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Muestra  Centro eruptivo SiO2 AI203 TiO2 Fe203T CaO MgO MnO Na20 K20 P20s
R1971 DV Villarrica 1971 51,89 16,63 1,13 10,69 9,57 6,11 0,15 2,99 0,63 0,20
197104  Villarrica 1971 51,87 16,64 1,11 10,75 9,59 6,03 0,15 3,02 0,64 0,21
R1971 04 Villarrica 1971 52,10 16,49 1,15 10,71 9,45 6,03 0,15 3,03 0,65 0,23
1971 N5 Villarrica 1971 52,23 16,45 1,14 10,56 9,59 5,96 0,15 3,04 0,66 0,22
1971 N4  Villarrica 1971 52,21 16,30 1,09 10,51 9,60 6,27 0,15 2,99 0,64 0,23
197105  Villarrica 1971 51,84 16,81 1,12 10,76 9,40 5,95 0,15 3,13 0,62 0,23
RM 1971

05 Villarrica 1971 52,01 16,62 1,14 10,73 9,53 595 0,15 2,99 0,64 0,24
197107  Villarrica 1971 52,77 16,66 1,12 10,18 9,26 595 0,15 3,04 0,66 0,21
197108  \Villarrica 1971 51,75 16,62 1,12 10,89 9,52 6,07 0,15 3,01 0,64 0,21
197109  Villarrica 1971 52,03 16,57 1,10 10,67 9,53 6,05 0,15 3,03 0,64 0,23
1971 10

M1 Villarrica 1971 52,04 16,72 1,12 10,53 9,59 5,96 0,15 3,02 0,64 0,23
1971 10

M2 Villarrica 1971 51,98 16,76 1,12 10,48 9,59 6,01 0,15 3,04 0,64 0,23
1971 10V Villarrica 1971 51,80 16,73 1,11 10,67 9,59 6,04 0,15 3,03 0,64 0,23
197111  Villarrica 1971 51,74 16,90 1,11 10,68 9,60 592 0,15 3,04 0,64 0,22
197112  Villarrica 1971 51,96 16,78 1,11 10,60 9,52 593 0,15 3,06 0,65 0,23
197113  Villarrica 1971 51,56 17,00 1,11 10,82 9,38 6,04 0,15 3,05 0,65 0,24
197130  Villarrica 1971 52,27 16,56 1,12 10,59 9,51 594 0,15 3,04 0,64 0,18
197129  Villarrica 1971 52,35 17,17 1,09 10,32 9,36 565 0,15 3,06 0,65 0,21
197128  Vilarrica1971 51,89 17,04 1,11 10,53 9,54 5,79 0,15 3,08 0,65 0,22

Datos Geoquimicos granito San Jorge Lucy McGee Normalizados (No publicados)

LEM-7 San Jorge 58,73 17,63 0,59 6,79 6,45 3,13 0,11 3,52 1,76 0,17
LEM-CB-5 Caburgua 50,68 17,55 1,11 983 8,38 8,15 0,16 3,20 0,67 0,27

Tabla Il: Elementos menores y trazas
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Muestra Centro eruptivo SCIV lBa‘Sr ‘Y‘Zr ‘Cr lCo‘Ni ‘CulZnIGa‘Rb|Nb|Cs‘La‘Ce‘Pr|Nd‘ SmlEulGd‘Tb‘Dy‘HolEr‘Tleb‘Lu‘HflTa‘Pb‘Th‘U

‘ Datos Geoquimicos Normlizados Pedro Valdivia
PVM-04 Huililco Pedro 26 208 349 547 20 130 190 35 90 70 90 14 28 7 1 17 40 5 20 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 1 8 3 1
PVM-05 Huililco Pedro 27 207 356 559 20 129 200 34 80 70 70 14 30 7 1 18 40 5 20 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 1 8 3 1
PVM-06 Huililco Pedro 27 206 353 548 20 130 190 36 90 70 Y0 14 29 7 1 18 41 5 20 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 1 7 3 1
PVM-08 Huililco Pedro 27 212 376 597 21 144 120 31 50 70 70 14 33 9 1 20 45 6 22 5 2 4 1 4 1 2 0 2 0 3 1 8 4 1
PVM-13 Huililco Pedro 27 207 357 564 21 134 170 34 80 70 80 14 31 8 1 18 40 5 20 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 1 7 3 1
PVM-14 Huililco Pedro 27 208 355 567 20 134 190 34 80 70 70 14 31 8 1 18 41 5 21 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 1 7 4 1
PVM-15A Huililco Pedro 27 199 281 502 17 105 280 37 120 60 80 13 22 5 1 14 33 4 16 4 1 3 1 4 1 2 O 2 0 3 0 6 3 1
PVM-15B Huililco Pedro 27 200 284 502 18 107 300 37 130 60 70 13 22 4 1 14 32 4 17 4 1 3 1 4 1 2 0 2 0 2 0 6 3 1
PVM-16 Huililco Pedro 27 199 288 530 18 111 210 35 100 60 70O 13 23 5 1 14 32 4 17 4 1 3 1 3 1 2 O 2 0 3 0 7 3 1
PMV-17 Huililco Pedro 27 211 365 572 23 137 130 31 50 60 70 13 30 9 1 18 42 5 21 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 1 7 4 1

Datos Geoquimicos Normalizados Lucy McGee (No publicados)

LEM-8 Huililco Lucy 28 229 343 559 21 128 190 31 90 80 80 19 26 6 1 17 37 5 20 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 0 7 3 1
LEM-8A Huililco Lucy 27 231 344 556 20 123 200 30 70 70 80 19 26 6 1 18 39 5 20 5 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 0 8 3 1
LEM-9 Huililco Lucy 28 224 338 561 17 121 200 29 80 70 9 18 25 6 1 18 38 5 21 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 0 8 3 1
LEM-10 Huililco Lucy 28 230 346 566 20 122 200 47 70 70 90 18 25 6 1 21 43 5 22 5 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 0 8 4 1
LEM-11 Huililco Lucy 28 234 390 615 22 142 130 37 40 60 9 19 31 10 1 21 44 6 23 5 1 5 1 4 1 2 O 2 0 3 1 8 4 1
LEM-12 Huililco Lucy 27 232 377 618 20 139 160 30 60 70 90 20 34 10 1 21 44 6 23 5 1 5 1 4 1 2 0 2 0 4 1 8 4 1
HUIL-1 Huililco Lucy 27 227 340 537 20 122 200 31 80 50 80 18 26 6 1 18 38 5 20 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 0 8 3 1
HUIL-2 Huililco Lucy 27 223 338 567 20 118 220 30 80 70 80 18 25 5 1 17 36 5 19 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 0 8 3 1
HUIL-3 Huililco Lucy 28 229 346 527 19 124 210 41 70 70 80 18 27 6 1 18 40 5 22 5 1 4 1 4 1 2 O 2 0 3 0 8 3 1
HUIL-4 Huililco Lucy 28 224 345 559 18 121 200 41 70 70 80 18 26 5 1 17 37 5 20 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 3 0 7 3 1
HUIL-5 Huililco Lucy 28 236 383 605 19 141 150 28 40 60 80 18 31 10 1 21 46 6 24 5 2 5 1 4 1 2 O 2 0 4 1 9 4 1

‘ Datos Geoquimicos Normalizados Lucy McGee (No publicados)
LEM-1 Caburgua 28 234 313 682 17 89 220 33 80 70 80 19 8 8 3 . 16 34 5 19 4 1 4 1 3 1 2 O 2 0 2 0 9 3 1
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Muestra Centroeruptivo |[Sc V. Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Nb Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U
LEM-2 Caburgua 25 209 252 758 17 81 180 43 80 60 80 19 9 3 < 13 28 4 17 4 1 3 1 3 1 2 O 2 0 2 0 6 2 1
LEM-3 Caburgua 26 238 301 720 19 90 80 33 50 70 9 21 9 3 2.5 13 31 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
LEM-4 Caburgua 27 241 305 695 18 91 70 32 50 70 90 21 9 5 1 15 32 19 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
LEM-5 Caburgua 26 242 290 725 21 92 80 33 50 70 90 21 9 < 14 33 4 19 4 1 1 1 2 2 2 0 7 1
LEM-6 Caburgua 26 244 257 717 18 91 50 31 40 70 90 20 9 3 2.5 14 31 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
Cabl-1 Caburgua 25 229 266 798 17 79 200 31 80 80 70 17 10 5 2'5 14 32 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 2 7 3 1
Cab1-2 Caburgua 25 220 263 779 18 81 210 32 8 8 70 17 9 5 1 16 3% 5 19 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 0 7 3 1
Cab2-1 Caburgua 24 225 285 753 17 92 230 34 80 8 8 18 12 6 1 18 39 5 212 5 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 0 8 3 1
Cab2-2 Caburgua 25 229 270 773 18 8 290 34 100 80 8 17 9 4 < 14 32 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 1 10 3 1
Cab3-1 Caburgua 25 225 280 773 18 89 230 34 90 80 160 17 11 5 2'5 83 5 20 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 1 8 3 1
LEM-CB-1  Caburgua 25 219 231 694 18 86 30 31 30 60 8 18 9 3 < 13 31 4 17 4 1 3 1 4 2 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-CB-2  Caburgua 27 228 220 667 18 8 70 31 30 60 80 17 8 2 2'5 13 31 4 17 4 1 3 1 4 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-CB-3  Caburgua 26 226 232 673 19 91 30 32 20 60 8 18 9 3 2.5 13 32 4 17 4 1 3 1 4 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-CB-5 Caburgua 24 201 271 789 16 75 370 41 170 70 70 18 9 3 2-5 13 29 17 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 3 1
LEM-CB-6  Caburgua 25 201 253 794 16 78 380 40 170 60 8 19 9 3 < 12 29 4 16 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 3 1
LEM-CB-7  Caburgua 23 196 251 739 16 73 450 41 200 70 70 14 11 2 2-5 11 27 4 15 3 1 3 1 3 1 2 0 2 0 2 0 6 3 1
LEM-CB-8  Caburgua 25 225 244 720 18 8 30 35 30 70 80 17 10 2 < 13 32 4 17 4 1 3 1 4 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-CB-9  Caburgua 26 223 238 710 18 87 40 34 30 60 8 16 9 2 2.5 13 3 4 17 4 1 3 1 3 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-CB-10 Caburgua 24 202 247 752 16 80 280 36 100 50 80 14 10 2 2-5 13 3 4 17 4 1 3 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 3 1
Datos Geoquimicos Normalizados Lucy McGee (No publicados)
LEM-14 La Barda 28 233 253 665 16 88 280 33 70 40 8 19 10 3 1 14 31 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 5 2 1
LEM-16 La Barda 28 238 240 663 16 89 240 32 70 8 8 18 9 3 < 1330 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 8 2 1
LEM-17 La Barda 28 236 283 689 16 8 290 33 80 90 80 18 9 3 2.5 14 3 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-18 La Barda 30 225 200 601 17 96 260 36 80 70 8 19 6 3 (S)z 15 32 4 19 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
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Muestra Centroeruptivo |[Sc V. Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Nb Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U ‘
LEM-19 La Barda 27 242 256 688 17 88 240 33 70 40 90 19 10 3 < 14 31 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 10 2 1
LEM-20 La Barda 27 224 251 670 18 87 220 31 70 70 80 17 10 3 2.5 14 31 4 19 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
LEM-21 La Barda 27 237 268 711 17 87 240 32 70 80 80 18 9 3 2.5 14 30 4 17 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1 ‘
LEM-21A La Barda 27 238 251 669 17 85 240 34 70 80 90 18 10 3 2'5 15 33 4 20 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
LEM-22 La Barda 27 237 252 692 16 87 240 31 60 8 8 18 10 3 1 13 30 4 18 4 1 4 1 12 0 2 0 2 0 6 2 1
LEM-23 La Barda 27 238 252 706 16 87 260 34 70 80 80 19 10 < 13 29 4 18 4 1 4 3 1 0 0 0 1
LEM-24 La Barda 28 231 259 697 15 88 230 56 60 100 80 18 10 4 2-5 13 30 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
LEM-25 La Barda 27 211 252 687 15 86 230 31 60 120 80 17 11 3 1 13 30 4 17 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 6 2 1
Bardal-1 La Barda 27 233 258 681 17 91 290 36 100 70 70 17 10 3 1 1533 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
Bardal-2 La Barda 27 230 260 672 18 91 290 33 90 70 80 17 10 3 1 15 33 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
Barda2-3 La Barda 28 235 247 683 18 91 190 32 70 70 70 17 9 3 < 1633 4 18 4 1 4 1 3 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
Barda2-4 La Barda 28 239 273 697 17 91 190 33 70 90 80 17 9 3 2'5 15 33 4 18 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 0 10 2 1
LEM-LB-1  LaBarda 28 220 252 690 19 88 150 40 60 80 80 15 10 3 2.5 14 33 4 18 4 1 3 1 4 1 2 0 2 0 2 0 7 2 1
Datos Geoquimicos Normalizados Eduardo Morgado et al., 2015 =
RC 1971 Villarrica 1971 |32 293 201 427 21 8 170 29 70 240 80 18 14 1 1 7 17 3 12 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 < 7 1 O
RM 1971 Villarrica 1971 |32 292 200 425 22 8 170 31 80 130 100 19 15 1 2 7 18 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2.1 7 1 1
RMII 1971  Villarrica 1971 |32 294 199 423 21 8 180 30 70 130 80 18 14 1 1 7 18 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 8-1 7 1 0
1971 N1 Villarrica 1971 |31 289 201 421 21 8 180 31 70 130 80 18 14 1 1 7 18 3 12 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 < 7 1 O
1971 N2 Villarrica 1971 |32 292 199 423 20 84 170 31 70 130 100 19 15 1 1 7 18 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 g-l 7 1 0
1971 02 Villarrica 1971 |32 297 202 424 22 87 190 30 70 130 80 19 15 2 2 7 18 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 c<)-l 7 1 0
1971 03 Villarrica 1971 |32 292 199 421 21 8 180 31 70 140 9 18 14 1 1 7 17 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2.1 8 1 0
1971 N6 Villarrica 1971 |32 297 201 414 22 8 190 31 90 130 80 19 14 1 1 7 18 3 12 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2-1 6 1 O
R1971 DM  Villarrica 1971 |31 292 196 424 22 85 180 32 80 130 90 20 14 1 2 7 18 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2-1 7 1 0
R1971 DV  Villarrica 1971 |32 287 197 417 21 8 180 30 70 120 90 18 14 1 2 7 17 3 13 3 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 gi 6 1 O
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Muestra Centroeruptivo |[Sc V. Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Nb Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U
1971 04 Villarrica 1971 |32 290 198 418 22 8 180 30 70 130 80 19 15 1 1 7 18 3 12 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 < 7 0
R197104  Villarrica1971 |33 300 205 428 22 90 180 30 70 130 80 18 14 1 1 8 18 3 12 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2.1 7 0
1971 N5 Villarrica 1971 |32 300 203 420 23 838 160 29 60 120 80 18 14 1 2 7 18 3 12 3 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 2.1 7 0
1971 N4 Villarrica 1971 |31 292 198 406 21 85 190 32 70 130 90 19 14 1 2 7 18 3 12 3 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 S'l 7 0
1971 05 Villarrica 1971 |32 297 199 432 22 89 190 31 80 140 100 19 15 1 2 8 19 3 13 3 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 2-1 38 1
RM 1971 Villarrica 1971 |32 293 199 420 22 8 170 30 70 130 80 18 14 1 1 7 17 3 12 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 S.l 7 0
2371 07 Villarrica 1971 |33 294 204 427 23 89 190 31 70 130 90 19 15 2 2 8 19 3 13 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2.1 7 0
1971 08 Villarrica1971 |32 290 197 412 22 8 180 31 8 130 90 19 15 1 2 7 18 3 13 3 1. 4 1 4 1 2 0 2 0 2 g-l 7 1
1971 09 Villarrica 1971 |32 293 200 420 22 87 190 31 70 130 80 19 15 1 1 7 18 3 13 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 8.1 7 0
1971 10 M1 Villarrica 1971 |32 291 199 420 22 8 180 30 70 130 90 18 14 1 2 7 18 3 12 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 < 7 0
1971 10 M2 Villarrica 1971 |32 295 202 429 22 8 170 30 70 130 80 18 14 1 2 7 18 3 12 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 S-l 7 0
1971 10V Villarrica 1971 |32 299 202 438 22 87 170 31 70 130 90 17 15 3 2 15 29 4 15 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 2.1 9 1
197111 Villarrica 1971 |32 300 201 434 21 87 160 30 70 130 80 18 14 3 2 9 21 3 13 1 4 1 1 2 0 2 0 2 8-1 8 1
1971 12 Villarrica 1971 |32 298 203 433 21 88 160 31 60 130 90 18 15 3 2 8 20 3 13 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 < 8 1
1971 13 Villarrica 1971 |33 298 204 431 22 8 160 30 60 130 90 17 14 3 2 8 20 3 13 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2.1 9 0
1971 30 Villarrica 1971 |33 292 198 428 22 87 170 31 70 130 90 18 15 2 2 8 20 3 13 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 (<).l 8 1
1971 29 Villarrica 1971 |32 290 202 438 22 87 150 29 60 130 90 18 14 2 2 8 20 3 13 3 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 2.1 8 0
1971 28 Villarrica 1971 |32 300 204 430 21 89 160 31 60 140 140 18 15 3 2 9 21 3 14 4 1 4 1 4 1 2 0 2 0 2 2.1 11 1
‘ Datos Geoquimicos granito San Jorge Lucy McGee Normalizados (No publicados)
LEM-7 San Jorge 24 194 795 551 19 74 30 16 20 60 90 20 55 4 3 14 29 4 17 4 1 4 1 4 1 2 O 2 0 2 O 7 1
LEM-CB-5 Caburgua 24 201 271 789 16 75 370 41 170 70 70 18 9 3 1 13 29 4 17 4 1 4 1 3 1 2 O 2 0 2 O 7 1
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Tabla lll: Analisis EMPA

Te (tefroita); Fa (forsterita);Fa (fayalita)

Olivinos

Punto Sio2 ‘TiOZ ‘ Al203 ‘ FeO ‘Mno‘ MgO ‘Cao ‘ Na20 ‘ Cr203 ‘ NiO ‘Total Te ‘ Fo ‘ Fa | Tipo

PVM104-0I-23-1 37,61 0,03 0,02 2190 043 3961 0,31 -0,01 0,02 0,08 100 (0,5 75,6 23,5|Borde

PVM104-0Ol-23-12 |37,90 0,02 0,01 2091 0,38 40,44 0,25 0,01 -0,01 0,09 100 |04 76,9 22,3|Borde

PVM104-0Ol-2z4-13 |37,97 0,03 0,04 1981 030 41,47 0,23 000 0,03 0,12 100 |0,3 78,4 21,0 |Borde

PVM6-0Il-29-1 37,82 0,02 0,01 2218 041 39,32 0,23 0,01 -0,01 0,05 100 |05 754 23,9 |Borde

PVM6 - Ol - z10 - 15 37,88 0,03 0,02 21,49 042 3993 0,19 0,00 001 0,10 100 {05 76,3 23,0|Borde

PVM13-0l-z4-4 37,98 0,02 0,06 2165 045 39,47 032 0,02 -0,01 003 100 |05 758 23,3 |Borde
PVM13-0l-2z4-5 37,93 0,00 0,03 22,17 042 39,11 0,28 0,04 -0,02 0,05 100 [0,5 75,2 23,9|Borde
PVM14 -0Ol-z1-1 38,10 0,03 0,04 20,01 0,38 41,11 0,20 0,03 0,00 0,10 100 {0,4 78,0 21,3 |Borde

PVM14 - Ol - z3 - 13 37,74 0,02 0,02 21,45 0,40 40,02 0,28 0,06 000 0,07 100 (0,4 76,3 22,9 |Borde

PVM14 - Ol - z3-16 37,84 0,03 0,04 21,40 041 39,86 0,27 001 002 013 100 |04 76,3 23,0 |Borde

PVM14 - Ol - z3 - 18 37,77 0,01 0,01 22,12 043 3932 023 0,03 004 0,06 100 (05 754 23,8|Borde

PVM14 - 0Ol -2z3-19 37,68 0,01 0,05 21,77 042 39,71 0,32 0,01 -0,02 0,04 100 |05 759 23,3|Borde

PVM17 - Ol - z1-5 37,52 0,04 0,02 22,28 041 3933 030 0,04 002 0,04 100 [0,4 752 23,9|Borde
PVM17 - Ol - z1-16 37,47 0,05 0,01 2235 044 3922 039 0,01 005 0,03 100 [0,5 75,0 24,0|Borde
PVM17 - Ol - z1-19 37,37 0,056 0,02 22,74 039 39,01 0,35 0,03 0,01 0,04 100 (0,4 74,7 24,4 |Borde

PVM104-0OI-23-2 38,52 0,02 0,02 17,32 0,33 43,49 0,20 0,00 -0,01 0,15 100 |[0,3 81,2 18,2 |Nucleo

PVM104-0OI-23-3 3849 0,01 0,03 17,51 0,28 43,30 0,20 0,00 0,01 0,17 100 0,3 81,1 18,4 |Nucleo

PVM104 -0OI-2z3-4 37,96 0,02 0,03 18,77 0,33 4259 0,19 0,00 0,00 0,11 100 [0,4 79,7 19,7 |Nucleo

PVM104 -0OI-2z3-5 38,14 0,01 0,05 19,21 0,38 41,87 0,20 0,04 001 0,12 100 [0,4 79,0 20,3 |Nucleo

PVM104-0OI-23-6 38,62 0,04 0,03 1837 0,39 42,19 0,19 0,05 0,04 0,16 100 [0,4 79,8 19,5|Nucleo

PVM104 -OI-2z3 -7 38,21 0,04 0,04 1857 0,30 4255 0,18 0,01 0,02 0,17 100 [0,3 79,9 19,6 |Nucleo

PVM104-0OI-2z3-8 38,64 0,03 0,06 17,85 0,26 42,82 0,19 -0,01 0,02 0,14 100 [0,3 80,6 18,9 |Nucleo

PVM104-0I-23-9 38,00 0,02 0,02 20,31 0,33 41,03 0,20 0,02 -0,03 0,15 100 [0,4 77,8 21,6 |Nucleo

PVM104-0OI-2z3-10 |38,26 0,01 0,03 19,88 0,33 41,16 0,19 0,02 0,02 0,13 100 |04 78,2 21,2 |Nucleo

PVM104-0OI-2z3-11 38,20 0,01 0,03 19,43 0,32 41,71 0,16 0,00 0,01 0,15 100 |0,3 78,8 20,6 | Nucleo

PVM104-0OI-z4-14 38,79 0,01 0,02 17,17 0,29 43,40 0,18 0,03 0,04 0,07 100 |03 81,4 18,1|Nducleo

PVM104-0OI-z4-15 38,75 0,01 0,02 16,97 0,32 43,63 0,14 0,00 0,03 0,15 100 |0,3 81,7 17,8 |Nucleo

PVM104-0OI-z4-16 |38,42 0,03 0,02 17,79 0,30 43,08 0,20 -0,03 0,04 0,16 100 |0,3 80,7 18,7 |Nucleo

PVM104-0OIl-2z4-17 |38,76 0,00 0,04 17,72 0,33 42,83 0,19 0,00 -0,01 0,15 100 |0,4 80,7 18,7 |Nucleo
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Punto

PVM104 - Ol - z4 - 18

PVM104 - Ol -2z4-19

PVM6 - Ol - 29 - 2

PVM6 - Ol -z9 -3

PVM6 - Ol - 29 - 4

PVM6 - Ol-29-5

PVM6 - Ol - 29 - 6

PVM6 - Ol - 29 - 7

PVM6 - Ol - z9 - 8

PVM6 - Ol -2z9 -9

PVM6 - Ol - z9 - 10

PVM6 - Ol - z9 - 11

PVM6 - Ol - 29 - 12

PVM6 - Ol - z9 - 13

PVM6 - Ol - 29 - 14

PVM6 - Ol - z10 - 16

PVM6 - Ol - z10 - 17

PVM6 - Ol - z10 - 18

PVM6 - Ol - z10 - 19

PVM6 - Ol - z10 - 20

PVM6 - Ol - z10 - 21

PVM6 - Ol - z10 - 22

PVM13-0l-z4-2

PVM13 -0l -2z4-3

PVM13-0l-72-16

PVM13 -0l -Z2 - 17

PVM13-0l-72-18

PVM14-0Ol-z1-2

PVM14-0l-21-3

PVM14-0l-z1-4

PVM14-0l-2z1-5

PVM14-0Ol-z1-6

Sio2
38,21
38,19
38,78
38,42

38,34

38,02
37,72

37,89
37,94
37,90
37,65
37,88

37,78
38,35
38,34

37,99

38,23
38,23

38,56
38,22
38,18
38,32
38,50

38,30
38,49

38,70
38,88

38,37
38,34
37,83
37,81
37,92

TiO2
0,00
0,05
0,02
0,02

0,03
0,02
0,00
0,04
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,05

0,03
0,02
0,00
0,03
0,02
0,00
0,01
0,01
0,03
0,00
0,01
0,03
0,01
0,00
0,00

0,03
0,01

Al203 FeO

0,02
0,00
0,02
0,02

0,01

0,02
0,02

0,06
0,01
0,03
0,00
0,02

0,01
0,02
0,05

0,01

-0,02
0,01

0,02
-0,01
0,00
0,03
0,04

0,17
0,04

0,07
0,01

0,03
-0,01
0,06
0,02
0,04

18,83
18,81
17,18
17,54

19,72

20,71
21,39

21,02
21,45
21,71
21,58
21,21

21,43
19,80
18,72

19,93

18,22
18,27

18,02
18,93
19,50
18,58
18,94

19,07
19,47

19,46
19,08

17,30
18,66
20,47
20,71
20,83

MnO
0,32
0,28
0,33
0,31

0,35

0,38
0,38

0,44
0,34
0,40
0,42
0,40

0,37
0,34
0,32

0,35

0,36
0,29

0,30
0,32
0,24
0,33
0,32

0,32
0,33

0,35
0,32

0,31
0,32
0,36
0,36
0,41

MgO
42,26
42,34
43,34
43,38

41,34

40,59
40,24

40,32
39,98
39,79
40,04
40,07

40,12
41,26
42,19

41,44

42,87
42,93

42,78
42,14
41,77
42,32
41,90

41,82
41,37

41,12
41,31

43,65
42,38
40,98
40,82
40,31
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CaO
0,22
0,18
0,21
0,17

0,19

0,16
0,14

0,15
0,16
0,17
0,15
0,17

0,17
0,13
0,23

0,16

0,20
0,15

0,19
0,23
0,19
0,19
0,21

0,23
0,19

0,20
0,29

0,21
0,20
0,14
0,16
0,24

Na20
-0,02
0,02
0,00
0,02

0,00

0,01
0,03

0,01
0,03
-0,03
0,02
0,11

0,02
0,00
0,00

0,02

-0,01
0,01

0,02
0,01
-0,01
0,02
0,02

0,04
0,01

0,03
-0,02

-0,03
-0,02
0,03
0,01
0,01

Cr203
0,03
0,00
-0,03
0,04

0,01

0,04
0,01

0,02
-0,02
-0,01
0,02
0,01

0,01
0,02
0,04

0,02

0,02
-0,01

-0,01
0,04
0,05
0,04
0,00

-0,02
0,03

0,00
0,01

0,07
0,03
0,03
-0,03
0,14

NiO
0,13
0,12
0,14
0,09

0,07

0,09
0,07

0,12
0,12
0,07
0,13
0,14

0,12
0,07
0,06

0,12

0,15
0,11

0,16
0,09
0,08
0,17
0,06

0,10
0,08

0,06
0,14

0,12
0,12
0,10
0,11
0,10

Total
100
100
100
100

100

100
100

100

100

100

100

100

100
100
100

100

100
100

100
100
100
100
100

100
100

100

100

100
100
100
100
100

Te
0,3
0,3
0,4
0,3

0,4

0,4
0,4

0,5
0,4
0,4
0,5
0,4

04
0,4
03

0,4

0,4
0,3

0,3
0,3
0,3
0,4
0,3

0,3
0,4

0,4
0,3

0,3
0,3
0,4
0,4
0,4

Fo
79,5
79,6
81,3
81,1

78,4

77,3
76,6

76,8
76,4
76,1
76,3
76,6

76,5
78,4
79,5

78,3

80,2
80,3

80,4
79,4
78,8
79,8
79,3

79,1
78,6

78,5
78,8

81,3
79,7
77,6
77,3
77,0

Fa
19,9
19,8
18,1
18,4

21,0

22,1
22,8

22,5
23,0
23,3
23,1
22,7

22,9
21,1
19,8

21,1

19,1
19,2

19,0
20,0
20,7
19,6
20,1

20,2
20,8

20,8
20,4

18,1
19,7
21,7
22,0
22,3

Tipo

Nucleo
Nucleo
Nucleo

Nucleo
Nucleo

Nucleo

Nucleo
Nucleo
Nucleo
Nucleo
Nucleo
Nucleo

Nucleo
Nucleo
Nucleo

Nucleo

Nucleo
Nucleo

Nucleo
Nucleo
Nucleo
Nucleo

Nucleo

Nucleo

Nucleo
Nucleo
Nucleo

Nucleo
Nucleo
Nucleo
Nucleo

Nucleo




Punto Si02 TiO2 AlI203 FeO MnO MgO CaO Na20 Cr203 NiO Total | Te Fo Fa |Tipo
PVM14 -0Ol-2z1-7 38,24 0,00 0,04 20,39 0,39 40,62 019 0,03 002 0,09 100 (04 77,5 21,8|Nucleo
PVM14 -0Ol-2z1-8 37,85 0,04 0,03 20,71 0,39 40,68 0,18 0,07 -0,02 0,08 100 [0,4 77,3 22,1|Nucleo
PVM14 -0Ol-2z1-9 37,84 0,01 0,02 2094 0,34 40,65 0,17 -0,01 0,01 0,05 100 [0,4 77,1 22,3|Nucleo
PVM14 - Ol - z3 - 10 38,04 0,02 0,03 20,82 0,39 40,41 0,23 0,02 0,00 0,05 100 [0,4 77,0 22,3|Nucleo
PVM14 - Ol - z3-11 38,07 0,04 0,04 1945 0,28 41,82 0,21 0,03 0,02 0,12 100 [0,3 78,9 20,6 |Nucleo
PVM14 - Ol - z3-12 37,82 0,010 0,02 20,72 0,38 40,79 0,24 -0,01 0,00 0,03 100 [0,4 77,3 22,0|Nucleo
PVM14 -0l -2z3-14 38,13 0,02 0,01 19,62 0,39 41,54 0,20 0,04 001 0,05 100 [0,4 78,55 20,8|Nucleo
PVM14 - Ol - z3 - 15 37,91 0,01 0,03 19,75 0,38 41,66 0,19 0,02 0,00 0,06 100 [0,4 78,55 20,9 |Nucleo
PVM14 - Ol - z3 - 17 38,09 0,01 0,03 20,84 0,42 4031 0,23 0,07 -0,04 0,07 100 |05 77,0 22,3 |Nucleo
PVM14 - Ol - z3 - 20 38,18 0,01 0,05 19,58 0,36 41,50 0,23 0,05 -0,03 0,08 100 [0,4 78,6 20,8|Nucleo
PVM14 - Ol - z3 - 22 38,01 0,01 0,06 19,72 0,30 41,48 0,21 0,06 002 0,13 100 [0,3 78,5 20,9 |Nucleo
PVM17 - Ol - z1-2 38,10 0,02 0,01 19,18 0,33 42,02 0,22 0,02 0,04 0,07 100 {04 79,1 20,3|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-4 38,40 0,02 0,09 19,04 0,30 41,72 0,27 0,05 -0,01 0,10 100 |[0,3 79,1 20,2 |Nucleo
PVM17 - Ol - z1-6 38,21 0,01 0,00 19,16 0,32 41,99 0,20 0,01 0,04 0,07 100 [0,3 79,1 20,3|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-7 37,94 0,00 0,03 19,29 0,35 42,05 0,22 0,02 001 0,11 100 [0,4 79,0 20,3 |Nucleo
PVM17 - Ol - z1-8 38,34 0,01 0,03 1868 0,29 4241 0,20 0,02 0,00 0,04 100 [0,3 79,7 19,7 |Nucleo
PVM17 - Ol - z1-9 38,30 0,02 0,05 1852 0,35 4250 0,19 0,01 004 0,06 100 [0,4 79,8 19,5]|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-11 37,67 0,03 0,00 19,70 0,37 41,96 0,18 0,00 0,01 0,08 100 [0,4 78,7 20,7 |Nucleo
PVM17 - Ol - z1-12 38,34 0,04 0,03 1834 0,34 4258 0,21 0,03 0,00 0,10 100 [0,4 80,0 19,3|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-13 38,29 0,00 -0,01 19,09 0,35 41,94 0,23 0,02 0,01 0,08 100 [0,4 79,1 20,2|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-14 37,62 0,03 0,01 2099 040 40,64 020 0,00 002 0,14 100 (04 77,0 22,3|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-15 38,06 0,04 0,03 1899 0,35 42,18 0,27 0,00 0,05 0,04 100 [0,4 79,3 20,0|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-20 38,03 0,010 0,01 20,79 0,38 40,42 0,27 0,02 0,00 0,07 100 {04 77,0 22,2|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-21 38,29 0,01 0,04 19,31 0,38 41,73 0,25 0,02 -0,03 0,02 100 [0,4 78,8 20,5|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-22 37,93 0,05 0,05 19,62 0,36 41,68 0,22 0,01 0,00 0,08 100 [0,4 78,6 20,7|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-23 38,34 0,00 0,03 19,16 0,29 4191 0,20 0,00 0,03 0,05 100 [0,3 79,1 20,3|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-24 37,95 0,03 0,04 19,10 0,35 42,23 0,24 0,01 0,00 0,07 100 {04 79,2 20,1|Nucleo
PVM17 - Ol - z1-25 37,78 0,01 0,03 19,73 0,36 41,78 0,24 0,00 0,02 0,08 100 |0,4 78,5 20,8]|Nucleo
Plagioclasas

Punto Sio2 ‘AI203‘ FeO ‘Mgo‘ CaO ‘ Na20 ’ KZO‘ BaO ’ Sro ’TiOZ ’ Total | An ’ Ab ’ Or | Grupo

Pl PVMO06 Z5 - 1 47,56 33,35 0,63 0,12 16,03 2,26 0,08 0,31 0,34 0,00 100 |79,3 20,2 0,5 |

Pl PVMO06 Z5 - 2 46,89 3395 0,76 0,11 17,05 1,75 0,06 0,22 0,36 0,00 100 |84,0 156 0,4 |
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Pl PVMO06 Z5 - 3

Pl PVMO6 Z5 - 4

Pl PVMO06 Z5 - 5

Pl PVMO06 Z5 - 6

Pl PVMO6 Z5 - 7

Pl PVMO06 Z5 - 8

Pl PVMO06 Z5 - 9

Pl PVMO06 Z5 - 10

Pl PVMO06 76 - 11

Pl PVMO06 Z6 - 12

Pl PVMO06 Z6 - 13

Pl PVMO06 Z6 - 13b

Pl PVMO06 Z6 - 14

Pl PVMO06 Z6 - 15

Pl PVMO06 Z6 - 16

Pl PVMO6 Z6 - 17

Pl PVMO06 Z6 - 18

Pl PVMO06 Z6 - 19

Pl PVYMO6 Z6 - 20

Pl PVMO06 Z6 - 21

Pl PVMO06 Z7 - 22

Pl PVMO6 Z7 - 23

Pl PVMO6 Z7 - 24

Pl PVMO6 Z7 - 25

Pl PVMO6 Z7 - 25b

Pl PVMO6 Z7 - 26

Pl PVMO6 Z7 - 27

Pl PVMO6 Z7 - 28

46,73
46,38
46,14
46,58
46,05
46,39
47,05
47,00
49,19
47,38
46,48
46,81
48,78
48,37
47,92
47,97
47,48
47,51
47,38
46,44
47,72
49,34
48,19
50,05
47,34
47,26
48,14

47,21

33,93
34,00
34,74
34,18
34,35
34,30
33,71
33,96
32,54
33,19
34,23
33,89
32,52
32,71
33,00
32,91
33,12
33,32
33,36
33,77
33,59
31,99
33,31
31,74
33,68
33,59
32,98

33,60

0,63
0,65
0,69
0,69
0,72
0,63
0,71
0,70
0,53
0,67
0,60
0,63
0,83
0,76
0,82
0,83
0,75
0,76
0,78
0,81
0,65
0,78
0,66
0,65
0,68
0,66
0,77

0,68

0,13
0,08
0,07
0,10
0,07
0,08
0,08
0,08
0,12
0,10
0,09
0,14
0,13
0,15
0,09
0,14
0,12
0,13
0,10
0,15
0,13
0,11
0,10
0,13
0,12
0,07
0,10

0,09

17,21
17,46
17,46
17,35
17,62
17,56
16,62
16,94
15,24
16,62
17,29
17,29
15,49
15,44
15,83
15,84
16,32
16,24
16,57
16,49
16,37
14,82
15,92
14,68
16,62
16,76
15,90

16,63

1,80
1,65
1,52
1,67
1,51
1,44
2,05
1,86
2,58
2,10
1,56
1,59
2,64
2,53
2,37
2,32
2,17
2,33
2,15
2,09
1,98
3,04
2,14
2,87
1,91
2,02
2,13

2,06
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0,12
0,04
0,07
0,05
0,02
0,08
0,09
0,07
0,11
0,07
0,07
0,08
0,10
0,10
0,06
0,09
0,08
0,08
0,09
0,06
0,09
0,11
0,07
0,12
0,06
0,05
0,10

0,07

0,-18
0,69
O,-22
O,-18
0,13
O,-18
0,00
0,69
0,00
0,04
0,09
0,69
O,_13
0,18
0,22
0,35
0,04
O,-l3
O,_27
0,49
0,22
O,_04
0,05
0,04
O,_22
O,_18
0,13

0,22

041
O,-24
0,35
0,44
O,-39
O,-38
O,_43
0,;13
0,-29
O,_23
0,-39
0,;16
O,_33
0,_30
0,27
O,_37
0,22
O,-33
O,_22
O,_40
O,-39
O,_19
0,42
O,-33
O,_18
0,41
0,37

0,21

0,04
0,06
0,11
0,00
0,68
0,09
0,13
0,68
0,02
0,06
0,02
0,13
O,E)Z
0,06
0,02
0,66
0,15
0,11
0,06
0,11
0,09
0,04
0,00
0,04
0,00
0,19
0,11

0,08

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

83,5
85,2
86,1
84,9
86,4
86,7
81,3
83,1
76,0
81,1
85,6
85,3
76,0
76,7
78,4
78,7
80,3
79,1
80,6
81,1
81,6
72,5
80,1
73,4
82,5
81,9
80,0

81,3

15,8
14,5
13,5
14,8
13,4
12,9
18,1
16,5
23,3
18,5
14,0
14,2
23,4
22,7
21,2
20,8
19,3
20,5
18,9
18,6
17,8
26,9
19,5
25,9
17,2
17,8
19,4

18,3

0,7
0,2
0,4
0,3
0,1
0,5
0,5
04
0,7
0,4
04
0,5
0,6
0,6
0,3
0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,5
0,6
0,4
0,7
0,4
0,3
0,6

0,4




Punto

Pl PVMO6 Z7 - 29

Pl PVMO06 Z7 - 30

Pl PVMO06 Z7 - 31

Pl PVMO6 Z7 - 32

Pl PVMO06 Z7 - 33

Pl PVMO06 Z8 - 34

Pl PVMO06 Z8 - 35

Pl PVMO06 Z8 - 36

Pl PVMO06 Z8 - 37

Pl PVMO06 Z8 - 38

Pl PVMO06 Z8 - 39

Pl PVMO06 Z8 - 40

Pl PVMO06 Z8 - 41

Pl PVMO6 Z8 - 42

Pl PVMO06 Z8 - 43

Pl PVMO6 Z8 - 44

Pl PVMO6 Z8 - 45

Pl PVMO6 Z8 - 46

PIPVM13Z71-1

PIPVM13 Z1 - 2

PIPVM13 Z1 -3

Pl PVM13 Z1 -4

PIPVM13Z1 -5

PIPVM13 71 -6

PIPVYM13 Z1 -7

Pl PVYM13 Z1 - 8

PIPVM13Z1 -9

Sio2
48,25
46,93
48,00
53,38
55,95
50,66
47,18
50,87
48,40
49,30
47,87
47,89
47,13
48,08
48,26
48,87
47,22
46,90
48,94
50,15
48,91
47,70
47,85
47,09
47,87
47,56

49,51

Al203
32,93
34,01
33,34
29,36
27,07
31,05
33,58
31,23
32,78
32,07
33,43
33,29
34,17
33,28
33,09
32,61
33,84
33,53
32,61
32,00
32,19
33,50
33,15
33,34
33,55
33,62

32,11

FeO
0,71
0,70
0,73
0,77
0,94
0,80
0,69
0,65
0,64
0,72
0,58
0,59
0,60
0,62
0,68
0,67
0,62
0,77
0,57
0,51
0,55
0,60
0,67
0,67
0,68
0,65

0,61

MgO
0,11
0,10
0,16
0,18
0,13
0,14
0,10
0,15
0,10
0,13
0,14
0,10
0,06
0,13
0,12
0,11
0,11
0,06
0,16
0,05
0,14
0,11
0,11
0,08
0,13
0,10

0,10

CaO

15,67
16,96
16,40
11,88
9,72

13,91
16,99
13,99
15,64
14,79
16,21
16,19
16,82
16,06
16,14
15,67
16,50
16,92
15,34
14,71
15,16
16,17
16,19
16,62
15,90
16,11

14,63

Na20
2,42
1,62
2,17
4,62
5,46
3,49
1,81
3,32
2,53
2,78
2,08
2,27
1,85
2,15
2,16
2,43
1,86
1,90
2,61
2,85
2,59
2,13
2,13
2,09
2,31
2,03

2,93

105

K20
0,08
0,06
0,05
0,31
0,56
0,13
0,03
0,11
0,07
0,09
0,06
0,05
0,09
0,08
0,09
0,05
0,08
0,06
0,12
0,09
0,14
0,08
0,06
0,08
0,07
0,08

0,10

BaO
0,00
0,05
O,E)S
O,-31
0,-09
O,E)S
0,09
005
0,09
0,35
O,_09
0,69
022
O,_13
O,_18
022
0,00
0,31
O,E)9
O,_23
0,31
0,09
0,05
0,22
O,-18
0,14

0,05

SrO
O,-l7
0,47
0,44
O,-21
0,14
0,-25
0,;15
0,37
0,37
0,-39
O,_32
031
0,-50
O,_28
0,42
O,-28
O,_33
O,_37
O,-36
O,_21
O,_12
O,-36
O,_28
0,235
035
O,-25

0,23

TiO2
0,00
0,06
0,236
0,02
0,38
0,13
0,02
0,08
0,13
0,17
0,04
0,02
0,02
0,02
0,06
0,09
0,11
0,68
0,11
0,07
0,13
0,00
0,09
0,15
0,02
O,E)Z

0,30

Total

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

An
77,8
85,0
80,5
57,6
48,0
68,3
83,7
69,5
77,1
74,2
80,9
79,5
83,0
80,1
80,1
77,9
82,7
82,9
75,9
73,6
75,7
80,4
80,5
81,1
78,9
81,1

73,0

Ab
21,7
14,7
19,2
40,6
48,8
31,0
16,1
29,8
22,6
25,3
18,7
20,2
16,5
19,4
19,4
21,8
16,8
16,8
23,3
25,9
23,4
19,2
19,2
18,5
20,7
18,5

26,4

Or
0,5
0,3
0,3
1,8
3,3
0,8
0,2
0,7
0,4
0,5
0,3
0,3
0,5
0,5
0,6
0,3
0,5
0,3
0,7
0,5
0,8
0,4
0,3
0,5
0,4
0,4

0,6

Grupo




Punto

Pl PYM13 Z1 - 10

PIPVM13 71 - 11

Pl PVYM13 Z3 - 24

Pl PVYM13 Z3 - 25

Pl PVM13 Z3 - 26

Pl PVM13 Z3 - 27

Pl PVM13 Z3 - 28

PIPVM14 72 - 2

Pl PVM14 722 - 7

Pl PVM13 Z2 - 13

PIPVM13 Z2 - 14

Pl PVM13 Z2 - 15

Pl PVM13 Z2 - 16

Pl PVM13 72 - 17

Pl PVM13 Z2 - 18

Pl PVM13 Z2 - 19

Pl PVYM13 Z2 - 20

Pl PVM13 72 - 21

Pl PVM13 72 - 22

Pl PVM13 72 - 23

Pl PVM13 74 - 29

Pl PVYM13 Z4 - 30

Pl PVM13 74 - 31

Pl PVM13 74 - 32

Pl PVM13 74 - 33

Pl PVM13 74 - 34

Pl PVM13 74 - 35

sio2
47,13
47,02
52,44
50,19
49,30
48,01
47,31
49,11
46,35
49,54
49,63
49,48
49,40
49,67
47,86
48,91
46,77
47,85
46,76
46,47
58,20
52,26
48,73
52,90
53,09
50,83

48,96

AI203
34,14
33,62
29,84
31,31
32,37
33,17
33,62
32,27
34,15
32,01
32,22
31,92
32,18
31,88
32,99
32,40
34,18
33,20
34,38
34,48
25,76
30,06
32,55
29,56
29,30
30,87

32,47

FeO
0,58
0,67
0,75
0,67
0,57
0,54
0,69
0,62
0,61
0,59
0,69
0,63
0,58
0,59
0,52
0,62
0,56
0,49
0,63
0,58
0,99
0,76
0,69
0,86
0,98
0,84

0,61

MgO
0,11
0,08
0,15
0,22
0,16
0,08
0,10
0,16
0,06
0,11
0,11
0,17
0,12
0,14
0,10
0,13
0,05
0,06
0,10
0,10
0,18
0,18
0,14
0,19
0,19
0,15

0,13

CaO Na20

16,71
17,10
12,22
14,13
15,06
16,19
16,71
15,10
17,50
15,18
14,73
14,79
15,28
15,08
16,21
15,54
17,41
16,34
17,03
17,48
8,25

12,59
15,63
12,33
11,99
13,99

15,30

1,63
1,64
4,07
3,18
2,72
2,25
1,80
2,70
1,50
2,67
2,80
2,98
2,62
2,68
2,19
2,59
1,64
2,09
1,46
1,44
6,09
3,94
2,51
3,93
4,20
3,28

2,63
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K20
0,07
0,10
0,29
0,17
0,09
0,07
0,05
0,15
0,06
0,16
0,12
0,12
0,10
0,12
0,09
0,12
0,05
0,08
0,04
0,03
0,76
0,26
0,12
0,27
0,30
0,15

0,13

BaO
O,E)9
0,00
0,18
0,09
0,09
0,00
0,69
0,22
0,00
0,14
005
0,18
0,69
0,14
0,22
014
O,_32
0,00
O,-18
O,_27
O,_18
0,13
O,E)9
0,22
0,00
0,05

0,00

SrO
O,-36
025
O,-23
O,-26
035
0,-33
0,-15
035
0,32
0,-35
O,_29
0,_25
0,-30
O,_Sl
0,27
O,-16
O,_32
O,_32
027
O,_35
O,_13
O,-20
O,_27
0,210
022
O,-28

0,35

TiO2
0,06
0,02
0,30
0,30
0,00
0,00
0,02
0,02
0,09
0,04
0,04
0,02
0,11
0,02
0,09
0,00
O,E)Z
0,22
0,04
0,04
0,09
0,02
0,00
0,13
0,17
0,13

0,11

Total

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

An
84,6
84,7
61,4
70,3
75,0
79,6
83,5
75,4
86,5
75,1
73,9
72,7
75,8
75,1
79,9
76,3
85,2
80,9
86,4
86,9
40,9
62,8
76,9
62,4
60,1
69,6

75,7

Ab
15,0
14,7
36,9
28,7
24,5
20,0
16,3
24,0
13,5
23,9
25,4
26,6
23,6
24,2
19,6
23,0
14,5
18,7
13,4
12,9
54,6
35,6
22,3
36,0
38,1
29,5

23,6

Or
0,4
0,6
1,7
1,0
0,5
0,4
0,3
0,6
0,0
1,0
0,7
0,7
0,6
0,7
0,5
0,7
0,3
0,5
0,2
0,2
4,5
1,5
0,7
1,6
1,8
0,9

0,8

Grupo




Punto

Pl PVM13 74 - 36

Pl PVM13 74 - 37

Pl PVM13 74 - 38

Pl PVM13 74 - 39

Pl PVM13 Z4 - 40

Pl PVM13 74 - 41

Pl PVM13 74 - 42

Pl PVM14 Z3 - 10

Pl PVM14 73 - 11

Pl PVYM14 73 - 12

Pl PVM14 Z3 - 14

PIPVM17 Z1 -1

Pl PVM17 Z1 - 2

PIPVM17 Z1 - 3

PIPVM17 Z1 - 4

PIPVM17 Z1 -5

PIPVM17 Z1 - 6

PIPVM17 Z1 -7

Pl PVM17 Z1 - 8

PIPVM17 Z1 -9

Pl PVM17 Z1 - 10

PIPVM17 71 - 11

Pl PVM17 71 - 12

Pl PVM17 71 - 13

Pl PVM17 Z1 - 14

Pl PVM17 71 - 15

Pl PVM17 71 - 16

sio2
49,10
49,70
49,13
49,76
49,64
51,15
50,66
49,90
49,03
49,80
50,23
47,39
49,68
49,53
49,00
49,59
48,56
49,32
47,95
49,54
48,60
50,81
50,06
50,15
48,61
49,07

53,69

Al203
32,38
31,97
32,07
31,81
32,15
31,02
31,21
32,12
32,35
31,52
31,48
33,27
31,99
31,81
32,57
32,00
32,72
32,14
32,95
32,03
32,46
31,12
31,69
31,78
32,45
32,16

29,07

FeO
0,70
0,75
0,54
0,63
0,56
0,60
0,59
0,55
0,59
0,51
0,62
0,63
0,69
0,62
0,63
0,50
0,57
0,59
0,54
0,58
0,63
0,83
0,63
0,61
0,66
0,70

0,79

MgO
0,09
0,14
0,14
0,16
0,18
0,12
0,10
0,14
0,13
0,12
0,12
0,09
0,12
0,10
0,12
0,08
0,12
0,16
0,10
0,11
0,11
0,15
0,10
0,12
0,14
0,08

0,17

CaO
15,27
15,02
15,31
15,00
14,69
13,95
14,46
14,78
15,53
14,81
14,63
16,61
14,76
14,78
15,30
15,08
15,53
15,13
16,25
14,87
15,76
14,15
14,69
14,81
15,68
15,35

12,23

Na20
2,46
2,85
2,72
2,81
2,89
3,27
3,22
2,99
2,49
3,01
2,87
1,94
2,98
2,86
2,62
2,77
2,61
2,63
2,08
2,72
2,60
3,20
3,05
2,82
2,50
2,65

4,28
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K20
0,07
0,09
0,13
0,13
0,12
0,17
0,17
0,09
0,11
0,14
0,14
0,08
0,12
0,15
0,08
0,11
0,10
0,11
0,09
0,12
0,11
0,22
0,12
0,12
0,10
0,12

0,29

BaO
0,00
0,27
0,13
0,00
0,09
0,00
0,-18
O,_09
O,E)S
0,31
0,09
0,00
0,69
0,27
0,13
027
0,22
0,22
0,36
0,27
0,22
O,E)9
0,00
O,_27
0,05
0,13

0,31

SrO
O,-l9
025
O,-21
O,-32
0,27
0,-28
0,-39
O,_29
031
0,-25
O,_20
0,_19
0,-19
O,_23
O,_33
O,-16
O,_33
O,_SO
031
O,_34
O,_33
034
O,_23
O,_22
O,-16
0,237

0,31

TiOo2
0,11
0,00
0,04
0,02
0,04
0,00
0,17
0,;L9
0,13
0,02
0,02
0,19
0,66
0,13
0,2].3
0,30
o,_11
0,00
0,00
0,11
0,21.7
0,66
O,;I.l
0,09
0,02
0,11

0,11

Total

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

An
77,1
74,0
75,1
74,1
73,2
69,5
70,6
73,5
76,2
72,2
72,9
82,2
72,7
73,4
76,0
74,6
76,2
75,6
80,7
74,6
76,5
70,0
72,2
73,9
77,2
75,6

60,2

Ab
22,5
25,4
24,2
25,1
26,1
29,5
28,5
25,9
23,3
26,8
26,3
17,3
26,6
25,7
23,6
24,8
23,2
23,8
18,7
24,7
22,9
28,7
27,1
25,4
22,3
23,6

38,1

Or
0,4
0,5
0,7
0,8
0,7
1,0
1,0
0,5
0,5
1,0
0,8
0,5
0,7
0,9
0,5
0,6
0,6
0,7
0,6
0,7
0,6
1,3
0,7
0,7
0,6
0,7

1,7




Punto Si02 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 BaO SrO TiO2 Total| An  Ab Or | Grupo

Pl PVM17 Z1 - 17 48,24 33,09 0,87 0,12 1598 2,25 0,08 0,36 0,32 0,04 100 |79,4 20,2 0,4 Il

Pl PVM17 Z1 - 18 48,98 32,17 0,89 0,13 15,06 2,73 0,10 0,27 0,32 0,00 100 |74,9 24,6 0,6 I

Pl PVM17 Z1 - 19 49,70 32,01 0,72 0,12 1495 292 0,14 0,13 0,31 0,11 100 |73,3 259 0,8 Il

Pl PVM17 Z1 - 20 49,28 32,09 0,54 0,16 15,02 2,83 0,10 0,18 0,20 0,00 100 |74,2 25,2 0,6 Il

PIPVM17 Z1 - 21 48,73 32,11 0,83 0,15 1547 2,70 0,11 0,05 0,19 0,15 100 |755 23,8 0,6 I

Pl PVM17 71 - 22 49,55 32,26 0,54 0,19 15,04 2,74 0,11 0,27 0,28 0,13 100 |74,7 24,6 0,7 I

Pl PVM17 Z1 - 23 48,98 32,41 0,75 0,11 1545 253 0,12 0,13 0,29 0,06 100 |76,6 22,7 0,7 I

PIPVM17 Z1 - 24 49,00 32,15 0,74 0,09 1526 2,73 0,11 0,26 0,37 0,02 100 |750 24,3 0,7 I

Pl PVM17 71 - 25 49,14 32,24 0,66 0,13 1491 268 0,12 0,13 0,24 0,23 100 | 749 24,4 0,7 I

Pl PVM17 Z1 - 26 49,56 31,75 060 0,12 1496 298 0,10 0,13 0,21 0,25 100 |73,0 26,4 0,6 I

Pl PVM17 Z1 - 27 49,14 32,11 0,67 0,15 1497 287 0,12 0,31 0,40 0,06 100 |73,8 256 0,7 I

Pl PVM17 71 - 28 49,90 31,92 0,68 0,13 1491 2,73 0,11 0,09 0,33 0,04 100 |746 24,7 0,6 I

Pl PVM17 Z1 - 29 4935 3181 064 0,12 1508 281 0,12 0,31 0,31 0,06 100 |74,2 25,0 0,7 Il

Clinopiroxenos

Punto Sio2 ‘Tioz ‘ AI203‘ FeO ‘Mno‘ MgO ‘ CaO ‘NaZO ‘ Cr203‘ NiO ‘Total Wo ‘ En ‘ Fs | Grupo
PVM14 - Cpx - Z3 - 20 4565 2,76 7,41 13,38 0,29 11,84 18,04 055 0,05 0,03 100 |40,1 36,7 23,2 I
PVM13 - Cpx-Z2 - 01 48,15 2,45 6,05 13,31 0,35 11,72 17,14 0,81 0,01 0,01 100 |39,1 37,2 23,7 I
PVM13 - Cpx - Z2 - 15 48,43 2,23 4,38 1266 0,35 12,68 1868 0,58 0,02 0,01 100 |40,4 38,2 21,4 I
PVM17 - Cpx-Z1-21 48,28 1,29 586 7,91 0,14 13,96 2190 0,37 0,26 0,01 100 |46,1 41,0 13,0 Il
PVM17 - Cpx - Z1 - 32 47,75 1,46 6,48 8,30 0,21 13,87 21,32 0,34 0,29 0,01 100 |452 41,0 13,7 Il
PVM17 - Cpx-Z1-6 48,65 1,26 563 7,96 0,18 14,07 21,60 0,38 0,19 0,08 100 |455 414 13,1 Il
PVM17 - Cpx-Z1-2 47,67 154 6,64 8,07 0,18 1396 21,27 0,36 0,31 0,02 100 |452 41,4 134 Il
PVM17 - Cpx-Z1-4 4858 1,36 5,76 7,79 0,15 14,12 2155 035 0,29 0,05 100 [455 41,6 12,9 Il
PVM17 - Cpx-Z1-5 48,06 1,21 6,04 8,08 0,24 14,18 21,36 043 0,39 0,01 100 |450 41,7 133 Il
PVM17 - Cpx - Z1 - 28 49,07 1,21 539 7,83 0,17 14,23 2161 035 0,15 0,01 100 |454 41,7 129 Il
PVM17 - Cpx-Z1-9 48,74 1,27 553 756 0,15 14,20 21,71 0,37 0,40 0,07 100 |458 418 124 Il
PVM17 - Cpx-Z71-1 48,64 1,30 592 7,48 0,19 14,20 21,74 0,29 0,26 0,02 100 |459 41,8 123 Il
PVM17 - Cpx-Z1-7 48,34 1,39 6,31 7,68 0,19 14,11 21,32 0,33 0,34 0,00 100 |454 419 128 Il
PVM13 - Cpx - Z2 - 09 49,42 1,05 532 7,72 0,15 14,24 21,47 0,34 0,30 0,00 100 |454 419 12,7 Il
PVM17 - Cpx-Z71-31 49,30 1,18 554 7,14 0,17 14,23 21,87 0,35 0,20 0,03 100 |46,2 42,0 11,8 Il
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Punto

PVM13 - Cpx - Z2 - 07

PVM17 - Cpx - Z1 - 30

PVM17 - Cpx-Z1-3

PVM17-Cpx-Z1-8

PVM14 - Cpx - Z3 -9

PVM14 - Cpx-Z3 - 16

PVM17 - Cpx-Z71-13

PVM14 - Cpx - Z3-5

PVM14 - Cpx-Z3-21

PVM14 - Cpx-Z3 -7

PVM14 - Cpx-Z3-11

PVM13 - Cpx - Z2 - 05

PVM14 - Cpx - Z3 - 17

PVM14 - Cpx - Z3 - 15

PVM17 - Cpx-Z1-20

PVM17 - Cpx-Z71-25

PVM14 - Cpx - Z3 - 10

PVM17 - Cpx-Z71-19

PVM17 - Cpx - Z1 - 22

PVM14 - Cpx - Z3 - 26

PVM17 - Cpx - Z1 - 24

PVM17 - Cpx - Z1 - 23

PVM14 - Cpx - Z3 - 8

PVM14 - Cpx - Z3 - 29

PVM17 - Cpx-Z71-11

PVM13 - Cpx - Z2 - 08

PVM17 - Cpx - Z1 - 29

PVM14 - Cpx - Z3 - 31

PVM14 - Cpx-Z3 - 14

PVM13 - Cpx - Z2 - 06

PVM17 - Cpx-Z71-16

PVM14 - Cpx - Z3 - 13

PVM13 - Cpx - Z2 - 03

PVM14 - Cpx - Z3 - 27

Sio2
49,50

49,10
48,28

49,40
48,81
48,72
49,39
48,77
49,49
48,44
48,90

49,96
48,27

48,68
49,01
49,22
49,00
49,16

48,97
49,56

49,27
49,33
48,97
49,23

49,60

50,18
49,32
49,44
49,08
49,84

49,57
49,12
50,03
49,77

TiO2 AlI203
1,06 5,14
1,20 5,43
1,37 6,04
1,04 4,90
1,27 5,58
1,25 5,83
1,19 531
1,20 5,60
1,17 4,82
1,28 5,67
1,20 5,50
0,97 4,74
1,37 5,75
1,32 591
0,96 5,19
1,19 5,39
1,26 5,36
1,04 5,29
1,09 5,40
1,01 4,85
1,05 5,04
1,05 5,03
1,23 5,23
0,98 4,90
1,03 4,92
1,00 4,90
1,20 5,60
1,00 4,73
1,09 5,39
1,01 4,80
0,91 5,00
1,15 5,30
1,02 4,73
1,04 4,80

FeO
7,53

7,49
7,87

7,65
8,11
7,82
7,21
7,71
7,60
8,07
7,77

7,16
8,08

7,97
6,98
6,89
7,78
7,40

7,07
7,56

7,18
7,01
7,61
7,56

6,97

6,71
7,34
7,40
7,44
6,87

7,79
7,52
7,25
7,44

MnO
0,15

0,14
0,14

0,11
0,21
0,16
0,16
0,22
0,18
0,16
0,21

0,14
0,19

0,16
0,21
0,18
0,16
0,17

0,16
0,13

0,12
0,12
0,18
0,20

0,18

0,20
0,17
0,17
0,18
0,15

0,15
0,21
0,14
0,22

MgO
14,35

14,34
14,23

14,44
14,30
14,28
14,34
14,37
14,47
14,48
14,43

14,58
14,53

14,40
14,59
14,41
14,50
14,55

14,57
14,69

14,66
14,73
14,63
14,75

14,69

14,55
14,56
14,83
14,60
14,77

14,75
14,65
14,75
14,71
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CaO
21,74

21,80
21,26

21,83
21,15
21,29
21,84
21,44
21,58
21,22
21,31

21,98
21,21

21,03
22,15
21,84
21,31
21,68

21,92
21,74

21,93
22,15
21,46
21,73

22,02

21,86
21,37
21,78
21,31
22,00

21,30
21,31
21,66
21,47

Na20 Cr203 NiO
029 0,20 0,05
029 0,24 0,02
0,38 0,36 0,07
034 031 0,02
036 0,19 0,02
0,35 0,27 0,03
031 025 0,02
0,34 031 0,04
032 0,36 0,02
0,40 0,26 0,02
0,37 0,31 0,00
026 0,25 0,04
034 0,28 0,02
035 0,22 0,03
028 0,62 0,02
0,33 0,53 0,02
034 028 0,01
033 0,36 0,04
0,30 055 0,02
0,29 0,13 0,05
035 043 0,02
029 0,28 0,01
035 0,34 0,00
0,36 0,28 0,00
0,30 0,34 0,04
0,27 0,38 0,05
028 0,16 0,01
0,34 0,26 0,05
0,37 050 0,05
0,28 0,28 0,01
035 0,22 0,05
0,35 0,36 0,02
0,36 0,07 0,01
0,32 0,21 0,02

Total
100

100
100

100
100
100
100
100
100
100
100

100

100

100
100
100
100
100

100
100

100
100
100
100

100

100
100
100
100
100

100
100
100
100

Wo
45,7

45,7
45,0

455
44.6
45,0
46,0
45,1
45,2
44,5
44,9

45,9
44,4

44,4
46,2
46,2
44,8
45,4

45,9
45,2

45,7
46,0
44,9
45,1

45,9

46,2
45,1
45,2
44,9
45,9

44,4
44,8
45,3
44,9

En
42,0

42,0
42,0

42,0
42,1
42,1
42,1
42,2
42,3
42,3
42,4

42,4
42,4

42,4
42,4
42,5
42,5
42,5

42,5
42,6

42,6
42,6
42,7
427

42,7

42,8
42,8
42,9
42,9
42,9

42,9
42,9
42,9
42,9

Fs
12,3

12,3
13,0

12,5
13,4
12,9
11,9
12,7
12,4
13,2
12,8

11,7
13,2

13,2
11,4
11,4
12,8
12,1

11,6
12,3

11,7
11,4
12,4
12,2

11,4

111
12,1
12,0
12,2
11,2

12,7
12,3
11,8
12,2




Punto

PVM14 - Cpx - Z3 - 22

PVM17 - Cpx-71-18

PVM13 - Cpx - Z2 - 04

PVM14 - Cpx-Z3-4

PVM14 - Cpx - Z3 - 30

PVM14 - Cpx - Z3 - 25

PVM17 - Cpx-Z71-17

PVM14 - Cpx - Z3 - 6

PVM17 - Cpx-Z71-12

PVM14 - Cpx-Z3-19

PVM14 - Cpx - Z3 - 18

PVM14 - Cpx-Z3-12

PVM17 - Cpx - Z1 - 28b

PVM17 - Cpx - Z1 - 36

PVM13 - Cpx-Z72-12

PVM14 - Cpx-Z3 -1

PVM17 - Cpx-Z71-14

PVM17 - Cpx-Z71 - 15

PVM17 - Cpx - Z1 - 33

PVM17 - Cpx - Z1 - 37

PVM13 - Cpx-Z72 - 14

PVM17 - Cpx - Z1 - 35

PVM17 - Cpx-Z71-34

PVM17 - Cpx - Z1 - 26

PVM17 - Cpx - Z1 - 27

PVM14 - Cpx - Z3 - 28

PVM14 - Cpx-Z3-3

PVM14 - Cpx - Z3 - 24

PVM14 - Cpx - Z3 - 23

PVM13 - Cpx - Z2 - 10

PVM13 - Cpx-Z2 - 11

PVM13 - Cpx - Z2 - 02

PVM17 - Cpx-Z71-10

Sio2
49,58

49,74

50,06
49,06
49,62

50,17
49,37

49,27
49,96
48,98

49,44
49,40
50,29

51,35
51,79
51,59
51,51

51,37

51,91
51,69
51,64
51,96
51,95
52,10
51,63

51,72
51,71

52,04
52,21
52,05
52,30
52,24
51,97

TiO2 AlI203
1,05 4,90
0,92 5,09
1,00 4,75
1,07 5,52
1,02 4,553
0,89 4,44
0,88 4,92
1,19 5,50
0,90 4,45
1,12 541
1,07 531
1,02 5,19
0,80 4,35
0,64 2,83
0,84 2,67
0,61 2,64
0,62 2,80
0,57 2,89
0,56 2,69
0,57 2,93
0,72 2,95
0,61 2,60
0,56 2,65
0,62 2,62
0,61 2,63
0,58 2,53
0,57 2,45
0,51 2,52
0,53 2,56
0,64 2,54
0,57 2,56
0,64 2,67
0,59 2,52

FeO
7,34

7,39

7,06
7,31
7,47

7,16
7,36

7,26
6,84
7,40

7,08
7,24
6,76

7,28
7,98
6,91
7,22

6,69

6,69
6,37
7,51
6,38
6,16
6,86
7,35

6,72
6,79

6,63
6,68
7,24
6,91
6,70
7,26

MnO
0,20

0,18

0,15
0,21
0,18

0,18
0,12

0,20
0,11
0,19

0,21
0,17
0,17

0,19
0,28
0,14
0,20

0,18

0,19
0,15
0,19
0,19
0,18
0,20
0,23

0,22
0,16

0,22
0,20
0,20
0,21
0,15
0,21

MgO
14,70

14,72

14,79
14,61
14,93

14,87
14,93

14,61
15,08
14,96

14,94
15,05
15,23

15,83
15,76
16,14
16,07

16,15

16,03
16,07
15,91
16,22
16,30
16,24
16,42

16,50
16,48

16,53
16,48
16,53
16,50
16,64
16,72

CaO
21,45

21,40

21,73
21,20
21,64

21,74
21,67

21,15
22,09
21,28

21,13
21,17
21,76

21,57
20,20
21,56
21,17

21,68

21,45
21,72
20,40
21,59
21,60
20,86
20,74

21,27
21,15

20,99
20,83
20,40
20,46
20,47
20,17

Na20 Cr203 NiO
0,38 041 0,01
0,29 0,31 0,04
0,32 0,18 0,03
0,33 0,66 0,03
0,33 0,24 0,05
0,34 0,23 0,01
0,31 0,47 0,03
0,33 050 0,01
0,24 0,33 0,00
0,34 0,31 0,01
0,31 052 0,01
0,31 0,38 0,06
0,30 0,32 0,02
0,22 0,12 0,03
0,31 0,18 0,00
0,28 0,10 0,03
025 0,16 0,01
0,26 0,23 0,01
0,25 0,27 0,04
0,29 0,20 0,03
0,33 0,33 0,02
0,22 0,19 0,06
0,26 0,33 0,02
0,28 0,21 0,01
0,24 0,14 0,02
0,26 0,24 0,05
0,31 0,31 0,07
0,29 0,30 0,02
0,25 0,24 0,02
0,24 0,11 0,06
0,23 0,19 0,06
0,25 0,23 0,01
0,29 0,27 0,00

Total
100

100

100
100
100

100

100

100
100
100

100
100
100

100
100
100
100

100

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100
100
100
100
100
100

Wo
45,0

44,9

45,4
44,8
44,8

45,2
44,9

44,8
45,6
44,4

445
44,3
45,1

43,7
41,8
43,6
43,0

43,9

43,8
44,2
42,1
43,9
44,0
42,7
42,0

42,9
42,8

42,6
42,5
41,6
41,9
41,9
41,0

En
43,0

43,0

43,0
43,1
43,1

43,1
43,2

43,2
43,4
43,5

43,9
43,9
44,0

44,8
453
455
455

45,6

45,6
45,6
45,7
46,0
46,3
46,3
46,4

46,5
46,5

46,8
46,9
46,9
47,0
47,4
47,4

Fs
12,0

12,1

115
12,1
12,1

11,6
11,9

12,0
11,0
12,1

11,6
11,8
10,9

11,5
12,9
10,9
11,5

10,6

10,7
10,1
12,1
10,1
9,8
11,0
11,6

10,6
10,7

10,5
10,6
115
11,0
10,7
115
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Espinelas

Punto sioz2 | AI203 | Mgo | cr203 | Tio2 | Feo [Mno | Total | Al |cr| Fe+3 | Fe+3/(Al+Cr+Fe+3)
PVM14-71-Sp-1 -0,01 12,41 7,91 20,73 4,28 54,25 0,44 100 0,48 0,54 0,78 0,43
PVM14 - 71 - Sp - 2 001 1251 804 2035 371 5502 038 100| 048 052 0,81 0,45
PVM14 - Z1 - Sp - 3 001 1286 7,99 1930 4,64 5478 041 100| 049 050 0,78 0,44
PVM14 - Z1 - Sp - 4 0,06 2758 12,15 2383 1,90 3427 034 100| 098 057 0,37 0,19
PVM14 - Z3 - Sp - 5 000 17,98 894 2298 323 4647 041 100| 067 058 059 0,32
PVM14 - Z3 - Sp - 7 0,03 2496 1091 2355 1,86 3844 030 100| 090 057 045 0,23
PVM17 - Z1- Sp - 1 0297 1503 8,799 20,636 4,25 50,61 038 100| 057 052 0,68 0,38
PVM17 - Z1- Sp - 2 0,02 13775 8208 20,377 47 5256 0398 100| 053 052 0,72 0,41
PVMO4-73-Sp-1 | -0.056 20,731 9,284 24,672 1998 43,03 0345 100| 0,77 061 0,53 0,28
PVMO4-Z3-Sp-2 | -0.045 23,931 9,971 25238 09 39,65 0356 100| 087 062 047 0,24
PVMO4-73-Sp-3 | -0.086 2397 101 26,358 0907 3843 0325 100| 087 064 045 0,23
PVMO4-74-Sp-4 | -0112 25009 11,77 25582 1,523 3586 037 100| 090 062 0,42 0,22
PVMO4-Z4-Sp-5 | -0.093 26,169 12,05 26,267 15 3376 0346 100| 093 063 0,38 0,19
PVMO4-74-Sp-6 | 0001 2300 11,15 24,434 1,902 39,1 0333 100| 084 059 0,48 0,25
PVMO4 - Z4 - Sp - 7 0012 22,651 10,97 24,845 2,081 39,11 0,327 100| 082 061 047 0,25
PVMO6 - Z9 - Sp - 1 0071 14,64 8062 2511 2,102 49,62 0399 100| 056 064 0,69 0,36
PVMO6 - 79 - Sp - 2 0,092 14,164 7,996 25031 2,188 50,18 0,351 100| 054 064 0,70 037
PVMO6 - Z9 - Sp - 3 0026 14,488 8,05 24,769 2,164 50,08 0428 100| 055 063 0,70 0,37
PVMOG - 710-Sp-4 | 0017 24769 10,53 25551 1,561 37,16 0415 100| 090 062 0,41 0,21
PVMO6 - 710-Sp-5 | 0013 23896 10,57 26,03 1,646 37,43 0408 100| 087 063 0,42 0,22
PVMOG -Z10-Sp-6 | 0049 24,925 1071 24,731 1831 37,38 037 100| 090 060 041 0,22
PVMI3-74-Sp-1 | 0082 24386 101 26,762 14 37,04 0396 100| 089 065 0,40 021
PUM13-74-Sp-2 | -0053 17,35 9,109 22,082 3941 47,15 0419 100| 065 056 0,61 0,33




Tablas IV: Termometria
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V: Descripciones microscopicas

PVM-04
Mineralogia principal:

Fenocristales: 20%. Tamafo: 0.1 — 2 mm

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 —1 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcion, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas.

Plagioclasas (58%)

1.- Tamafo: 0,1 — 2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena
3.- Observaciones:

Clinopiroxenos (no se observan)
1.- Tamafho: --

2.- Integridad: --

3.- Observaciones: --

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 80%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio.

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 4 mm de espesor, con elongacion
preferencial (tipico de flujos de lava).

Texturas:



T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de
mayor tamafno inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.

T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los
microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.

T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de
plagioclasas

T. Sieve: textura de desequilibrio magmaético principalmene en
fenocristales de plagioclasas

T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de
plagioclasas.

Observaciones: No se observan fenocristales de piroxenos.

Nombre: andesita baséltica porfidica de olivino.

Figura i: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccion transparente de la muestra PVM-04. Se observan cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. Se observan bordes de reaccion en olivinos y una
leve orientacién de los cristales alargados (plagioclasas). R=1mm
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PVM-05
Mineralogia principal:

Fenocristales: 20%. Tamaio:

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 — 1,5 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcion, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas

Plagioclasas (59%)

1.- Tamafo: 0,1 — 2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena
3.- Observaciones:

Clinopiroxenos (no se observan)
1.- Tamafo: --

2.- Integridad: --

3.- Observaciones: --

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 80%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio,

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 4 mm de espesor, con elongacion
preferencial (tipico de flujos de lava).

Texturas:

T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de

mayor tamafo inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.

T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los
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microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.

T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de
plagioclasas

T. Sieve: textura de desequilibrio magmético principalmene en
fenocristales de plagioclasas

T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de
plagioclasas.

Observaciones

Nombre: andesita basaltica porfidica de olivino

Figura ii: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccién transparente de la muestra PVM-05. Se observan cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. Se aprecia textura sieve en plagioclasas de gran
tamafio y bordes de reaccion en olivinos. R=1mm
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PVM-06
Mineralogia principal:

Fenocristales: 18%. Tamaio:

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 — 1 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcidon, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas

Plagioclasas (58%)

1.- Tamafo: 0,1 — 2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena
3.- Observaciones:

Clinopiroxenos (no se observan)
1.- Tamafo: --

2.- Integridad: --

3.- Observaciones: --

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 82%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio,

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 3 mm de espesor, sin elongacion
preferencial, vesiculas circulares.

Texturas:

T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de

mayor tamafo inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.

T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los
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microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.
T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de

plagioclasas
T. Sieve: textura de desequilibrio magmético principalmene en

fenocristales de plagioclasas
T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de

plagioclasas.

Observaciones: posible orientacidon del corte perpendicular al flujo (ausencia de
elongacion).

Nombre: andesita basaltica porfidica de olivino.

Figura iii: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccion transparente de la muestra PVM-06. Se observan cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. Se observa textura sieve en plagioclasas de mayor
tamafio, zonaciones y bordes de desequilibrio y reabsorcion en olivinos. R=1mm
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PVM-08
Mineralogia principal:

Fenocristales: 12%. Tamarfo: 0,05 -2 mm

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 — 1 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcion, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas

Plagioclasas (58%)

1.- Tamafo: 0,1 —2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Abundantes cristales de plagioclasas de anhedrales a
euhedrales, de diferentes tamafios. Se observan poblaciones de
plagioclasas con texturas sieve, generalmente las de mayor tamafio, y una
abundante cantidad de microlitos de plagioclasas en la masa fundamental.
En algunos casos se observan bordes de desequilibrio.

Clinopiroxenos (no se observan)
1.- Tamafo: --

2.- Integridad: --

3.- Observaciones: --

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 88%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio,

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 2 mm de espesor y de diferentes formas
(sin morfologia particular).

Texturas:
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T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de
mayor tamafno inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.

T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los
microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.

T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de
plagioclasas

T. Sieve: textura de desequilibrio magmaético principalmene en
fenocristales de plagioclasas

T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de
plagioclasas.

Observaciones:

Nombre: andesita baséltica porfidica de olivino

Figura iv: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccion transparente de la muestra PVM-08. Se observan cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. R=1mm
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PVM-13
Mineralogia

Fenocristales: 15%. Tamafo:

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 — 1 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcion, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas

Plagioclasas (55%)

1.- Tamafo: 0,1 — 2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena
3.- Observaciones:

Clinopiroxenos (4%)

1.- Tamafo: 0,5 - 1.5 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: ocurrencia principalmente asociada a cumulos de
asociacion olivino-plagioclasa-clinopiroxeno.

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 85%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio,

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 2 mm de espesor, con elongacion
preferencial (tipico de flujos de lava).

Texturas:
T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de

mayor tamafno inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.
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T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los
microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.

T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de
plagioclasas

T. Sieve: textura de desequilibrio magmatico principalmene en
fenocristales de plagioclasas

T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de
plagioclasas.

Observaciones

Nombre: andesita baséltica de olvino

Figura v: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccién transparente de la muestra PVM-13. Se observan cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. Se observa textura sieve en plagioclasas de mayor
tamafio, zonaciones y bordes de desequilibrio y reabsorcion en olivinos. R=1mm
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PVM-14
Mineralogia principal:

Fenocristales: 12%. Tamaio:

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 — 1 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcion, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas

Plagioclasas (55%)

1.- Tamafo: 0,1 — 2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena
3.- Observaciones:

Clinopiroxenos (4%)

1.- Tamafo: 0,5 - 1.5 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: ocurrencia principalmente asociada a cumulos de
asociacion olivino-plagioclasa-clinopiroxeno.

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 88%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio,

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 2 mm de espesor, con elongacion
preferencial (tipico de flujos de lava).

Texturas:
T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de

mayor tamafno inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.
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T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los
microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.

T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de
plagioclasas

T. Sieve: textura de desequilibrio magmatico principalmene en
fenocristales de plagioclasas

T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de
plagioclasas.

Observaciones

Nombre: andesita basaltica de olvino

Figura vi: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccién transparente de la muestra PVM-14. Se observan camulos de cristales, principalmente
de clinopiroxenos, plagioclasas y olivinos, como también cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. Se observa textura sieve en plagioclasas de mayor
tamafio, zonaciones y bordes de desequilibrio y reabsorcién en olivinos. R=1mm
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PVM-17
Mineralogia

Fenocristales: 12%. Tamaio:

Olivino (40%)

1.- Tamafo: 0,1 — 1 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: Olivinos con bordes de reabsorcion, generalmente
fracturados. Cristales de anhedrales a subhedrales, con cristalizacion en
sus fracturas

Plagioclasas (58%)

1.- Tamafo: 0,1 — 2 mm

2.- Integridad: intermedia a buena
3.- Observaciones:

Clinopiroxenos (4%)

1.- Tamafo: 0,5 - 1.5 mm

2.- Integridad: intermedia a buena

3.- Observaciones: ocurrencia principalmente asociada a cumulos de
asociacion olivino-plagioclasa-clinopiroxeno.

Espinelas (1%)

1.- Tamafo: 0,05 - 0,1 mm

2.- Integridad: buena

3.- Observaciones: generalmente asociados a los olivinos y en la masa
fundamental.

Masa Fundamental: 88%.

Microlitos: 95%

Vidrio: 5%

Observaciones: abundancia de microlitos de plagioclasas con olvino
subordinado. Baja presencia de vidrio,

Vesiculas:

Presencia de vesiculas de 0.1 a 2 mm de espesor, con elongacion

preferencial (tipico de flujos de lava).

Texturas

T. Porfidica: Se observan dos poblaciones de cristales, fenocristales de

mayor tamafo inmersos en una masa fundamental rica en microlitos.

T. traquitica (moderada): Se observa una orientacion preferencial de los

microlitos que se condice con la elongacion de las vesiculas.

T. de reabsorcion: principalmente en bordes de olvino y centros de
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plagioclasas

T. Sieve: textura de desequilibrio magmaético principalmene en
fenocristales de plagioclasas

T. de desequilibrio: zonacion de fenocristales, principalmente de
plagioclasas.

Observaciones

Nombre: andesita basaltica de olvino

Figura vii: Microfotografia a nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de una
seccién transparente de la muestra PVM-17. Se observan cumulos de cristales, principalmente
de clinopiroxenos, plagioclasas y olivinos, como también cristales de plagioclasas y de olivino
en una masa fundamental de rica microlitos. Se observa textura sieve en plagioclasas de mayor
tamafio, zonaciones y bordes de desequilibrio y reabsorcién en olivinos. R=1mm
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Tablas VI: calculos complementarios

Tendecia |%C vs %SJ | Si02 | Al203| TiO2| Fe203T | ca0 |MgO | MnO [ Na20 | K20 | P20s
Mezcla | C95-SJ5 51,08 17,56 1,08 9,67 8,29 7,90 0,16 3,22 0,72 0,27
Mezcla | C90-SJ10 51,48 1756 1,06 9,52 8,19 7,65 0,16 3,23 0,78 0,26
Mezcla | C85-SJ15 51,88 17,56 1,03 9,37 8,09 7,40 0,16 3,25 0,83 0,26
Mezcla | C80-SJ20 52,29 17,57 1,01 9,22 800 7,15 015 3,27 0,89 0,25
Mezcla | C75-SJ25 52,69 17,57 0,98 9,07 7,90 6,90 015 3,28 0,94 0,25
Mezcla | C70-SJ30 53,09 17,58 0,95 8,92 7,80 6,64 015 3,30 0,99 0,24
Mezcla | C65-SJ35 53,50 17,58 0,93 8,76 7,71 6,39 0,15 3,31 1,05 0,24
Mezcla | C60-S340 53,90 17,58 0,90 8,61 7,61 6,14 0,14 3,33 1,10 0,23
Mezcla | C55-SJ45 54,30 17,59 0,87 846 7,51 589 014 3,34 1,16 0,23
Mezcla | C50-SJ50 54,70 17,59 0,85 8,31 7,42 564 014 3,36 1,21 022
Mezcla | C45-SJ55 5511 17,60 0,82 8,16 7,32 539 0,14 3,38 1,27 0,22
Mezcla | C40-SJ60 5551 17,60 0,80 8,01 7,23 514 013 3,39 1,32 021
Mezcla | C35-SJ65 5591 17,60 0,77 7,85 7,13 4,89 013 3,41 1,38 021
Mezcla | C30-S370 56,31 17,61 0,74 7,70 7,03 4,64 0,13 3,42 143 0,20
Mezcla | C25-S375 56,72 17,61 0,72 7,55 6,94 4,39 0,13 3,44 1,49 0,19
Mezcla | C20-SJ80 57,12 17,62 0,69 7,40 6,84 4,14 0,12 3,46 154 0,19
Mezcla | C15-SJ85 57,52 17,62 0,67 7,25 6,74 3,89 0,12 3,47 1,60 0,18
Mezcla | C10-SJ90 57,93 17,62 0,64 7,10 6,65 3,63 0,12 3,49 1,65 0,18
Mezcla | C5-SJ95 58,33 17,63 0,61 6,94 655 3,38 0,11 3,50 1,71 0,17

137




Tendecia |Crist. Fracc. | SiO2 ‘AIan‘TiOz ‘ FezoaT‘ CaO ‘ MgO ‘ MnO ‘ Na20 ‘ Kzo‘ P205
Crist plag
% 0,5 53,41 16,20 0,96 8,82 9,07 7,38 0,15 2,81 0,90 0,30
Crist plag
% 1 53,43 16,11 0,96 8,87 9,04 7,41 0,15 2,82 0,91 0,30
Crist plag
% 15 53,46 16,02 0,97 891 9,00 745 0,15 2,84 091 0,30
Crist plag
% 2 53,48 15,92 0,97 895 896 7,49 0,15 2,85 0,92 0,30
Crist plag
% 2,5 53,50 15,83 0,98 8,99 8,92 7,53 0,16 2,87 0,92 0,31
Crist plag
% 3 53,53 15,73 0,98 9,04 8,88 7,57 0,16 2,88 0,92 0,31
Crist plag
% 3,5 53,56 15,63 0,99 9,08 8,84 7,61 0,16 2,90 0,93 0,31
Crist plag
% 4 53,58 15,53 0,99 9,13 8,80 7,65 0,16 291 0,93 0,32
Crist plag
% 4,5 53,61 1542 1,00 9,17 8,75 7,69 0,16 2,93 0,94 0,32
Crist plag
% 5 53,63 15,32 1,01 9,22 8,71 7,73 0,16 2,95 0,94 0,32
Crist plag
% 55 53,66 15,21 1,01 9,27 8,67 7,78 0,17 2,96 0,95 0,33
Crist plag
% 6 53,69 15,10 1,02 9,32 8,62 7,82 0,17 298 0,95 0,33
Crist plag
% 6,5 53,72 1498 1,02 937 8,57 7,87 0,17 3,00 0,9 0,34
Crist plag
% 7 53,75 14,87 1,03 942 853 7,91 0,17 3,02 0,96 0,34
Crist plag
% 7,5 53,78 14,75 1,04 9,48 8,48 7,96 0,17 3,04 0,97 0,34
Crist plag
% 8 53,81 14,63 1,04 953 8,43 801 0,18 3,05 0,97 0,35
Crist plag
% 8,5 53,84 14,50 1,05 959 8,38 8,06 0,18 3,07 0,98 0,35
Crist plag
% 9 53,87 14,37 106 9,64 8,32 8,11 0,18 3,09 0,99 0,36
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Tendecia |Crist. Fracc. | SiO2 ‘AIzOs‘TiOz‘FezOﬂ\ CaO \MgO’MnO’NazO\KzO\ P205
Crist Ol % 0,5 53,46 16,37 0,96 8,73 9,15 7,16 0,15 2,81 0,90 0,30
Crist Ol % 1 53,54 16,46 0,96 8,68 9,20 6,97 0,15 2,82 0,91 0,30
Crist Ol % 1,5 53,62 16,54 0,97 8,63 9,25 6,78 0,15 2,84 0,91 0,30
Crist Ol % 2 53,70 16,63 0,97 858 9,30 6,59 0,15 2,85 0,92 0,31
Crist Ol % 2,5 53,79 16,72 0,98 852 9,35 6,39 0,16 2,87 0,92 0,31
Crist Ol % 3 53,87 16,81 0,99 847 940 6,18 0,16 2,89 0,93 0,31
Crist Ol % 3,5 53,96 16,91 0,99 841 945 598 0,16 2,90 0,93 0,31
Crist Ol % 4 54,05 17,00 1,00 8,35 950 577 0,16 292 0,94 0,32
Crist Ol % 4,5 54,14 17,10 1,00 8,29 9,556 555 0,16 2,94 0,94 0,32
Crist Ol % 5 54,23 17,20 1,01 8,23 9,61 533 0,16 295 0,95 0,33
Crist Ol % 55 54,32 17,30 1,01 8,17 9,67 510 0,17 297 0,95 0,33
Crist Ol % 6 54,42 17,41 1,02 8,10 9,73 4,87 0,17 299 0,96 0,33
Crist Ol % 6,5 54,52 17,52 1,03 8,04 9,79 463 0,17 3,01 097 0,34
Crist Ol % 7 54,62 17,63 1,03 7,97 9,85 439 0,17 3,03 097 0,34
Crist Ol % 7,5 54,73 17,74 1,04 7,90 991 4,14 0,17 3,05 098 0,34
Crist Ol % 8 54,83 17,85 1,05 7,83 9,97 3,89 0,18 3,06 099 0,35
Crist Ol % 8,5 54,94 17,97 1,05 7,76 10,04 3,63 0,18 3,09 0,99 0,35
Crist Ol % 9 55,05 18,09 106 7,69 10,10 3,36 0,18 3,11 1,00 0,36
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