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Resumen

El Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) se sita en el arco magmatico activo de los Andes,
especificamente entre las latitudes 38° y 38,5° S, dentro de la Zona Volcénica Sur (ZVS). La zona
de estudio muestra un notorio control estructural asociado a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui

(ZFLO), al igual que el resto de la ZVS.

El CVL esta constituido por diferentes centros eruptivos: el estratovolcan poligenético
Lonquimay; una serie de crateres monogeéenicos asociados a una fisura de orientacion NE-SW
llamados Corddn Fisural Oriental (CFO); y cuatro conos monogénicos periféricos alineados de

forma paralela al CFO.

Las diferencias observadas respecto de los estilos eruptivos poligenético y monogénico, podrian
evidenciar distintos procesos petrogenéticos asociados a los centros eruptivos del CVL. Por esta
razon, se realiza en este trabajo un estudio geoquimico y petrografico, con el fin de evidenciar
estas diferencias, y de esta manera, afirmar o rechazar las hipétesis obtenidas de las

observaciones de campo.

Los resultados obtenidos muestran que los magmas del CVL presentan altos valores de FeO'y
Na,O, y bajos valores de K,O y MgO en comparacioén con el resto de la ZVS. También se
evidencia que los magmas extruidos en el CVL corresponderian a una misma serie comagmatica
y que las diferencias geoquimicas estarian asociadas a diferentes grados de evolucion. De esta
manera, se puede observar que los conos monogénicos periféricos son mas primitivos que el
resto de los centros eruptivos. Por el contrario, los magmas extruidos por el volcan Lonquimay y
centros adventicios, presentan mayor diferenciacion, probablemente asociada al

emplazamiento de una cAmara magmatica superficial en las cercanias del estratovolcan.

Analisis quimicos semicuantitativos en los minerales mediante un equipo SEM-EDS, ademas de
un estudio sobre la Distribucion de Tamarios de Cristales (DTC) reafirman los resultados
obtenidos con la geoquimica de roca total, concluyendo que el principal proceso de
diferenciacion magmatica es la cristalizacion fraccionada y de forma secundaria la mezcla

(mixing).
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

La comprension de los mecanismos de diferenciacion y ascenso de los magmas mediante el uso
de la geoquimica de rocas y minerales en los productos volcanicos, es una estrategia usada
ampliamente por petrélogos y volcandlogos, desde los comienzos del uso de las técnicas
analiticas de laboratorio asociados a la geologia. Estos analisis han sido utilizados tanto en rocas
recientes (como las presentes en las zonas volcanicas activas, en donde se tiene un mejor
entendimiento de los procesos geoldgicos), como en las rocas formadas en tiempo geoldgicos
anteriores (en donde se deben estimar los procesos por las cuales fueron generadas). Este tipo
de estudios generalmente es usado como complemento de las observaciones de campo y la
geologia estructural para verificar o contradecir las hipoétesis de los gedlogos sobre el régimen
tectdnico imperante durante la formacién, diferenciacion, ascenso y erupcion de los magmas
(Pearce y Cann, 1971; Pearce y Cann, 1973; Kay, 1978; Vergara et al., 1982; Wilson, 1989;
Rollinson, 1993; Best, 2003)

El &rea de estudio se ubica dentro la Zona Volcanica Sur (ZVS) de la franja volcanica andina, la
cual esta caracterizada por magmatismo de margen convergente activo. Mas especificamente,
este trabajo se ubica entre la Zona Volcanica Sur Central y la Transicional (Central/Transitional
South Volcéanic Zone CSVZ / TSVZ, ver Fig. 1y 2) (LOpez-Escobar et al., 1995). La ZVS se encuentra
a unos 300 km hacia el Este de la fosa Chile-Peru, en el margen convergente de las placas de
Nazca y Sudamérica, en una franja de direccién aproximada NS entre los 33° y 46° S. La tasa
actual de convergencia entre estas placas es de aproximadamente 6-7 cm/afio con un vector de
rumbo N80° E (Angermann et al., 1999). Esta velocidad y direccion han cambiado a lo largo de la
historia geoldgica de este margen. La ZVS estd limitada hacia el norte por gap volcénico
asociado al ridge de Juan Fernandez (Ramos, 1981; Ramos y Barbieri, 1989; Kay y Ramos, 2006),

sector donde se ubican las Fajas Plegadas y Corridas de Aconcagua, Malargue y del Agrio



(Ramos, 1981; Ramos y Barbieri, 1989; Kay y Ramos, 2006, Folguera et al., 2004; Zamora et al.,
2006), y hacia el sur por el punto de triple convergencia entre las placas de Nazca, Sudameérica y
Antartica, lugar donde la Dorsal de Chile y un conjunto de otras fracturas asociadas a las
rupturas de Gondwana y la placa Farallon, son subductadas (Fig. 1.1.1) (Cembrano y Moreno,
1994; Cembrano y Lara, 2009). Hacia el sur de los 34.5° S, la orientacion del arco cambia de una
direccién NS a una NNE seguido de una disminucién sostenida de la razén isotépica de 3'Sr/%r.
Luego de los 36° S el arco vuelve a disponerse con una orientacién NS y puede observarse un
incremento de esta razon isotdpica, ademas de una disminucion del espesor cortical de 50 a 35

km inferido de la anomalia de Bouguer (Hildreth y Moorbath, 1988) (Fig. 1.1.2).

El magmatismo presente en la ZVS es mayormente controlado por la deshidratacion de la placa
de Nazca y la consecuente fusion parcial de la cufia mantélica bajo la placa Sudamericana (Stern
y Kilian, 1996). Por otro lado, los mecanismos de ascenso y diferenciacion de magmas presentan
un fuerte control estructural (Cembrano y Lara, 2009), particularmente respecto de un
elemento sobresaliente en la geologia del segmento sur de Chile entre los 37°y los 46°S, el cual
corresponde a la ocurrencia de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Hervé, 1976; Herve, 1984;
Hervé y Thiele, 1987; Cembrano y Hervé, 1993; Cembrano, 1998; Lavenu y Cembrano, 1999),

sistema de fallas de rumbo dextral que se ubica mayormente a lo largo del arco volcanico.

A pesar de los rasgos de primer orden comunes a lo largo del arco, en la ZVS se pueden apreciar
variaciones composicionales e isotopicas en los productos volcanicos, las cuales podrian
deberse a diferentes grados de participacion de la corteza continental y/o del manto litosférico
en la magmagénesis. (Rogers y Hawkesworth, 1989; Annen, 2005). Estos datos analizados desde
un punto de vista petrologico y estructural, han permitido separar a la Zona Volcanica Sur, en
distintas provincias por diferentes autores (Ej.: Sellés et al., 2004; Lopez-Escobar, 1984; Futa y
Stern, 1988; Tormey et al., 1991).



Patagonian
gap

Antarctic’
Plate

Fig. 1.1.1. Arreglo tectonico de los Andes entre los 33°S y 47°S. Se muestra la Zona de Falla Liquifie-Ofqui y el
punto triple de Chile. La separacion de la Zona Volcénica Sur esta obtenida de Lopez-Escobar et al., (1995).
(Figura extraida de Cembrano y Lara (2009)).

Como rasgo de segundo orden, a lo largo del arco, los complejos volcanicos presentan
diferentes cadenas transversales compuestas por estratovolcanes, conos de flanco y conos

monogénicos, las cuales generalmente estan dispuestas en las direcciones NE-SW y NW-SE (Fig.



1.1.3). Los centros eruptivos de la ZVS que muestran lineamientos NE-SW son en general de
composicion baséltica a andesitico-baséltica (Antuco - Sierra Velluda, Carran - Los Venados,
Antillanca, Osorno-Puntiagudo, Maca, Cay). En contraste, numerosos volcanes que se
encuentran en lineamientos NW-SE son de composicion dacitica a riolitica (Quetrupillan, Cordon
Caulle, Huequi, Chaitén). (Cembrano y Moreno, 1994). Esto estaria directamente relacionado al
movimiento dextral de la ZFLO y a los dominios transpresivos y trastensionales que se forman a

los largo del arco volcanico (Lépez-Escobar et al., 1995; Cembrano y Lara, 2009).
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Lonquimay y el Volcan Tolguaca, y las orientaciones NE-SW de los centros monogénicos periféricos Volcan Lolco
- Volcan Laguna Verde - Volcan La Holandesa - Volcan Caracol y Volcan Lonquimay — Volcan Navidad y CFO.

(Figura extraida de Cembrano y Moreno, 1994)



Desde el trabajo pionero de Nakamura (1977), es aceptado en la literatura cientifica que las
diferencias entre los volcanes monogéneticos y poligenéticos dentro de un complejo volcanico
estan asociadas directamente al stress diferencial activo en el basamento. Sin embargo, las
caracteristicas que definen estos tipos de volcanes, aun cuando tengan un control tectonico

importante, van mas alla de sus rasgos morfoestructurales.

Los conos monogeénicos, a diferencia de los estratovolcanes, presentan periodos de reposo
muchos mas largos y volumenes de material eruptado menores. En efecto, a estos conos se les
suele identificar solo una erupcién asociada a la construccion de edificio en si, sus productos
volcénicos, y en algunos casos, a una colada de lava. Generalmente los complejos volcanicos
presentan un estratovolcan poligenético central y conos monogénicos periféricos asociados a
fallas y fracturas del basamento, los cuales presentan productos volcanicos menos
diferenciados, es decir de composicidén basaltica a andesitico-basaltica. Estas caracteristicas se
pueden observar no s6lo en el arco volcanico andino (Hickey-Vargas et al., 1989), sino también

en cadenas volcénicas asociadas a otros ambientes tectonicos (Sato et al., 1990).

Existen diversas hipotesis para la petrogenesis de los centros monogéneticos vs. la de los
estratovolcanes poligenéticos (Ejemplo: Sato et al., 1990; Hickey-Vargas et al., 1989). En general
estas teorias apuntan a diferentes rasgos como por ejemplo: diferentes profundidades de
emplazamiento del magma parental, los tiempos de residencia de este en la corteza y al tipo de
fuente involucrado en la magmagénesis. De esta forma, es de esperar que los centros
monogénicos tengan signaturas geoquimicas mas primitivas, es decir, que en comparacion con
un centro poligenético, estos magmas tengo un menor grado de evolucién (Ejemplo: Sato et al.,
1990; Hickey-Vargas et al., 1989).

Dentro de este marco se ubica el Complejo Volcanico Lonquimay (CVL), el cual esta constituido
por diferentes centro eruptivos: el volcan Lonquimay, el cual posee conos en sus flancos NE y
SW (Ej.: Volcan Navidad); una cadena de crateres asociados a una fisura de orientacion NE-SW
de aproximadamente 8 km de longitud denominada Corddn Fisural Oriental (CFO) (Moreno y
Gardeweg, 1989); y cuatro conos monogénicos periféricos alineados de forma paralela al CFO
(Fig. 1.1.4).



S

o P = B T o ar E
ahy Al 4 & . ; Fi % 4
¥
- A,

2T4000 ITE00D ITRn00 ZR0000 202004
IT00D 272000 ZT4000 ITE00D ITEODD ZR000

Fig. 1.1.4. Distribucion espacial de los centros eruptivos del Complejo Volcanico Lonquimay. De fondo se
aprecia una imagen satelital extraida de Google Earth O remarcada con las unidades geoldgicas observables
en lazona.



1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio es caracterizar petrografica y geoguimicamente los centros

eruptivos del CVL.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con el fin de cumplir con el objetivo general del estudio, se detallan los siguientes objetivos

especificos:
1. Caracterizacion petrogréfica de los productos volcanicos del CVL.

2. Caracterizacion geoquimica de las rocas y los minerales del CVL, separada por grupos:
Volcan Lonquimay, conos de flanco del estratovolcan, conos monogénicos periféricos
(Volcan Lolco, Volcan La Holandesa, Volcan Laguna Verde) y Corddn Fisural Oriental

(CFO) y respecto del resto de la ZVS.

3. Realizar un modelamiento geoquimico de la evolucion de los magmas del CVL.

1.4. HIPOTESIS

Se trabajara con la siguiente hipétesis de trabajo: Las diferencias en los estilos de los edificios
volcanicos (monogénicos vs. poligenético) serian resultado de diferencias en la petrogénesis de

los distintos centros eruptivos del CVL.



1.5. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir cada objetivo especifico se detalla la siguiente metodologia de trabajo

separada en campafa de terreno y trabajo de gabinete.

Campana de Terreno

1. Muestreo de las rocas volcanicas asociadas a las erupciones del CVL, particularmente el
Corddn Fisural Oriental y los conos monogeénicos periféricos.

2. Reconocimiento de las principales estructuras volcanicas presentes en CVL.

Trabajo de Gabinete

1. Compilacién de datos publicados e inéditos sobre la geoquimica del area de Lonquimay y
de los demas volcanes de la ZVS.

2. Descripcion macroscopica de las muestras recolectadas en terreno y posterior analisis
quimico de roca total para elementos mayores y menores en el Laboratorio del
SERNAGEOMIN mediante el uso de XRF. Esto con el fin de comparar la quimica de las

diferentes rocas del CVL entre si y con las del resto de los volcanes de la ZVS.
3. Andlisis petrogréfico de las muestras seleccionadas para realizar cortes transparentes.

4. Analisis petrografico y geoquimico semicuantitativo con equipo SEM-EDS para
plagioclasa como fenocristal y microlito, clinopiroxeno y ortopiroxeno, olivino, magnetita
e ilmenita y vidrio intersticial, con el equipo del laboratorio del Departamento de

Ingenieria Metalurgica de la Universidad de Santiago de Chile. (Ejemplo: Ortega, 2008).
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5. Analisis de Distribucion de Tamafio de Cristales DTC (Cashman y Marsh, 1988; Marsh,
1988; Marsh, 1998, Higgins, 1999; Higgins; 2000) en el subgrupo de las muestras usadas
para el uso de SEM-EDS. (Ejemplo: Escribano, 2010).

1.6. PLAN DE TRABAJO

Durante diciembre de 2009 se compilaron trabajos publicados e inéditos con datos geoquimicos
del CVL. Ademas se transcribio, actualizd y digitalizd el mapa geoldgico realizado por Moreno

(Inédito, 1986), el cual no contenia los depdsitos de la erupcion del Volcan Navidad.

Durante enero de 2010 se realizd la campafia de terreno, etapa en la cual, ademas de
familiarizarse con la problematica y la morfologia de la zona, se recolectaron muestras de roca
de los diferentes productos volcanicos dentro del CVL. Las rocas seleccionadas fueron tomadas
de coladas de lava, evitando las que presentaban mayor vesiculacion, las que generalmente se
encontraban en la parte central de los depdésitos. También se recolectaron algunas bombas, con

el fin de analizar la quimica del vidrio.

Luego de la camparia de terreno se seleccionaron las muestras que se enviarian posteriormente
al laboratorio del SERNAGEOMIN para realizar la geoquimica de roca total y de elementos traza,
ademas de seleccionar las muestras para realizar los cortes transparentes. Para este proceso se
procedié a limpiar una uUltima vez las muestras, para evitar la contaminacién y error en los

resultados.

Durante Abril se realizo la descripcion petrografica y se seleccionaron las muestras para el uso
de SEM-EDS y de DTC.

Durante junio se trabajaron los datos geoquimicos obtenidos comparando los resultados con los
recopilados para el CVL y el resto de la ZVS, ademéas se comenzé la digitalizacion de las

microfotografias de las muestras para el uso de DTC en plagioclasas.
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Durante julio y principios de agosto se uso el equipo SEM-EDS de la USACH a cargo de Gladys

Olivares (gladys.olivares@usach.cl). Luego se analizaron los resultados para el capitulo de

geoquimica de los minerales.

Desde mediados de julio hasta finales se septiembre se redacté este informe, con las debidas

correcciones del profesor guia y miembros de la comisién examinadora.

1.7. VIAS DE ACCESO

Para acceder la zona de estudio se debe llegar a la ciudad de Victoria desde Santiago por la
carretera panamericana (Ruta 5-Sur). Luego se debe seguir en direccion Este, hasta Curacautin

por la Ruta 181. (Fig. 1.7.1)

Para acceder al Complejo Volcanico Lonquimay se pueden tomar dos rutas, las cuales llegan a
diferentes sectores dentro de la zona de estudio. Es asi como para acceder al Volcan Tolguaca,
Volcan Laguna Verde y Volcan Caracol se debe tomar desde Curacautin la continuacion de la
Ruta 181 (Ruta 89 rural), la cual corresponde a la carretera principal del sector, hacia el este
hasta el camino de ripio y tierra R-761 y luego R-763 (Ver Fig. 1.4). Por esta zona también es

posible acceder a las coladas de lava del flanco Oeste del Volcan Lonquimay.

Para acceder al sector este del Complejo Volcanico, es decir hacia el Cordon Fisural Oriental, el
volcan Navidad, el volcan Lolco y las coladas de lava y fisuras orientales del volcan Lonquimay se
debe continuar por la Ruta-89 hacia Malalcahuello y luego tomar la ruta R-785 (Fig 1.7.1) la cual

atraviesa el CFO y llega hasta a la Hacienda Lolco (Sector Noreste de la zona de estudio).

12
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Fig. 1.7.1. Ubicacion de la zona de estudio y vias de acceso. Arriba a la izquierda se observa el sector regional
dentro de territorio nacional, arriba a la derecha se observan las principales carreteras para acceder a la zona de
estudio. Abajo en detalle se aprecian los caminos pavimentados, de ripio y tierra para acceder a sector estudiado
(zona enmarcada con color rojo).
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CAPITULO Il: MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. GENERALIDADES

La zona de estudio se ubica en la parte occidental de la llamada Cuenca Neuquina (Legarreta y
Gulisano, 1989), denominacion para la provincia geoldgica desarrollada principalmente, en el
sector extraandino argentino de Neuquén y sur de Mendoza, noroeste de Rio Negro y suroeste
de la Pampa, cuya estratigrafia se caracteriza por el desarrollo de una secuencia sedimentaria

del Triésico Superior, Jurasico, Cretéacico y Paledgeno (Suarez y Emparan, 1997).

Durante el Triésico superior y el Jurdsico inferior, la parte occidental de Argentina central y
oriental de Chile central experimentaron procesos tectonicos extensionales, asociados a la
existencia de un sistema de arco/fosa a lo largo del margen oeste de la Placa de América del Sur
(Gulisano y Gutiérrez, 1994). Desde el Jurasico inferior, el régimen tectonico imperante fue
compresional, producto de la subduccién de la placa Farallén hasta los 26 Ma y luego de la placa

de Nazca bajo Gondwana (luego placa Sudamericana) (Mpodozis y Ramos, 1989).

Desde los 26 Ma el régimen tectonico se ha mantenido practicamente estable, lo que ha
desarrollado una serie de caracteristicas morfoestructurales a lo largo del territorio nacional. En
particular, a la latitud de la zona de estudio, se presentan cuatro unidades principales; Cordillera
de la Costa, Depresion intermedia, Cordillera Principal y Cuenca de Antepais. Inmediatamente al
Norte del CVL comienza la llamada Faja Plegada y Corrida El Agrio (Cenozoico) y al Este se ubica

la Cuenca de Neuquén (Mpodozis y Ramos, 1989).
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2.2. ROCAS ESTRATIFICADAS DEL BASAMENTO

Las unidades y formaciones expuestas en este trabajo provienen principalmente de las
definiciones realizadas por Suarez y Emparan (1997) en la Hoja Curacautin del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria. Sin embargo se han incorporado a estas descripciones, formaciones y
unidades informales que son ampliamente usadas en la literatura, en particular en el trabajo
realizado por Moreno (Inédito, 1986), el cual fue usado como documentacién base para este

estudio.

2.2.1. PALEOZOICO - TRIASICO (?)

ESTRATOS DE HUINUCAL IVANTE

Pre-Jurésico (?)

Con el nombre de Estratos de Huinucal Ivante, se designa a una secuencia de 70 m de espesor
de metasedimentitas foliadas, que forman una gran inclusion en rocas graniticas del Grupo
Plutonico Gualletué (Ver subcapitulo 2.3 Rocas Intrusivas). Estos afloramientos fueron incluidos
en la Formacion Pacunto (IIG/MMAJ/IICA, 1978), la cual corresponde a la Formacion nacientes
del Biobio (ver subcapitulo 2.2.2.1) y con posterioridad a los Estratos de Gualletué (Suarez et al.,
1986; Emparan et al., 1987). Sudrez y Emparan (1997) prefirieron separar estos afloramientos
en otra unidad debido a que son las Unicas rocas metasedimentarias, intensamente foliadas,
reconocidas en la zona. Si bien esta foliacion podria obedecer a un tectonismo local
sobreimpuesto a rocas sedimentaria jurasicas expuestas en la zona (Formacion Nacientes del

Biobio), cabe la posibilidad que se trate de una unidad mas antigua.
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2.2.2. JURASICO

FORMACION NACIENTES DEL BIOBIO

Jurasico Inferior a Medio

Secuencia sedimentaria marina, volcanica marina y continental, constituida, en su parte inferior
y media, por rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas, y lavas basalticas, de ambiente
marino y, en su parte superior, por rocas volcanicas de ambiente, aparentemente subaéreo en
su mayor parte (De la Cruz y Sudrez, 1997). Esta unidad presenta un desarrollo litoldgico

vertical, que caracteriza un ciclo marino regresivo de edad jurdsica. (Suarez y Emparan, 1997).

2.2.3 CRETACICO - PALEOGENO

COMPLEJO VIZCACHA CUMILAO

Cretécico — Paledgeno?

Unidad informal que comprende secuencias principalmente volcanicas compuestas por lavas
andesiticas macizas, y subordinadamente basalticas (que en ocasiones podrian ser cuerpos
intrusivos), y rocas piroclasticas generalmente alteradas y tectonizadas, con intercalaciones
sedimentarias clasticas, (Suarez y Emparan, 1997). A pesar de que su base no ha sido
observada, en algunas localidades, se ha reconocido que rocas asignadas a esta unidad
infrayacen discordantemente a la Formacion Curamallin y a lavas basélticas columnares

asignadas a la Formacion Malleco. (Suérez y Emparan, 1997).
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2.2.4 NEOGENO

FORMACION CURAMALLIN

Mioceno Inferior — Medio

La formacion Curamallin incluye rocas volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, y rocas
sedimentarias principalmente lacustres, y subordinadamente fluviales. Definida originalmente
por Gonzalez y Vergara (1962), luego estudiada por Sandoval (1977) y Salinas (1984), y
finalmente redefinida por Niemeyer y Mufioz (1983), esta unidad ha cambiado sus limites y

edades a medida que se ha sido observada por diferentes autores.

Actualmente, esta formalmente definida por Suarez y Emparan (1997) en la Hoja Curacautin, en
donde se ha resumido y correlacionado con antiguas unidades informales y miembros de otras
formaciones (Ej. Formacién Trapatrapa). En este trabajo la Formacion Curamallin se subdivide
en dos miembros continentales: Miembro Guapitrio, principalmente volcanico, y Miembro Rio
Pedregoso, principalmente sedimentario, que subyace y engrana con el primero, pudiendo estar
intercalado localmente en el primer miembro. Estos dos miembros son equivalentes al Miembro
Rio Queuco y a la Formacion Mallamalla de Niemeyer y Mufioz (1983), respectivamente. Suarez
y Emparan (1997) postulan que, ademaés, el Miembro Guapitrio, probablemente sea equivalente
con la Formacion Trapatrapa (Niemeyer y Mufioz, 1983) y, parte de la asociacion deltaica
volcanogénica del Miembro Rio Pedregoso, también, podria ser equivalente con la Formacién

Trapatrapa.

El espesor del miembro Guapitrio excede los 1000-1500 m, segin Salinas (1984), mientras que

el del Miembro Rio Pedregoso supera los 400 m. (Suarez y Emparan, 1997).

Segun Moreno (Inédito, 1986), en al area de estudio de este trabajo, el basamento que aflora
corresponderia a la Formacion Trapatrapa y al Miembro Rio Queuco de la Formacion Curamallin
de Niemeyer y Mufioz (1983). En este informe, estas unidades fueron resumidas y
correlacionadas, de acuerdo a la literatura antes expuesta, con el Miembro Guapitrio de la

Formacion Curamallin.

17



FORMACION MITRAUQUEN

Mioceno Superior

Formacion que proviene de la unidad informal “Estratos de Mitrauquén” (Sandoval, 1977),
luego Suarez y Emparan (1997) definen esta formacion formalmente en la Hoja Curacautin,
como una unidad de conglomerados, ignimbritas y lavas andesiticas, expuesta a lo largo de una
franja ubicada al este del rio Biobio, principalmente entre el rio Liucura y el rio Mitrauquén.
Incluye dos miembros: uno sedimentario y otro volcanico. Este Ultimo sobreyace y engrana

lateralmente con el primero. A su vez, el miembro sedimentario se acuia hacia el norte.

FORMACION MALLECO

Plioceno — Pleistoceno Inferior

Unidad definida por Suarez y Emparan (1997) la cual aflora con bastante continuidad desde
aproximadamente las nacientes del rio Renaico (aproximadamente 71° 40'W) en el sector
noroccidental de la Hoja Curacautin. Al oriente del meridiano indicado hay sectores aislados de
afloramientos que se relacionan con centros de emision y que se sitian en el cordon El Pefion,
adyacente a la Cordillera de Pemehue, en el extremo norcentral de la Hoja Curacautin, en los
cerros Lanco y Cerro Piedra Marcada (Cerro Canasto) situados al noroeste del poblado de

Lonquimay, y al noreste de la zona de estudio.

La Formacion Malleco comprende, principalmente, rocas volcanicas con intercalaciones
sedimentarias continentales ocasionales. Suarez y Emparan (1997) la dividieron en cuatro
unidades informales, tres de ellas en sucesion estratigrafica y denominadas unidad inferior,
media y superior, la cuarta unidad corresponde a las lavas de valle, apoyadas sobre las unidades

media y superior.

Un dato de relevancia para este estudio es que las rocas de la Formacion Malleco son

calcoalcalinas (Suarez y Emparén, 1997).
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2.2.4. CUATERNARIO

CONJUNTO DE VOLCANES DE LA CORDILLERA PRINCIPAL

Cuaternario

El Conjunto de Volcanes de La Cordillera Principal descrito por Suarez y Emparan (1997) en a
Hoja Curacautin comprende de cinco volcanes principales, los cuales son de sur a norte:
Sollipulli, Llaima, Sierra Nevada, Lonquimay y Tolguaca. Dada la lejania del estratovolcan-caldera
Sollipulli respecto de la zona de estudio, no se realizard una descripcion de este, por otro lado,

los volcanes Lonquimay y Tolguaca son descritos en el capitulo.

VOLCAN LLAIMA

El Llaima un estratovolcan compuesto, constituido por un edificio volcanico mixto y una base de
escudo, ubicado en la Zona Volcanica Sur. Efectivamente, comprende una estructura basal, con
forma de volcan de escudo y esta rodeado por unos 40 conos de escoria adventicios, orientados
en direccion noreste segin una alineacion curva de 29 km de longitud, desde el suroeste hacia
el noreste del volcan. Sus derrames de lavas han sido emitidos dentro de un radio de 30 km
desde la cima, encerrando una superficie irregular de unos 700 km2 y alcanza un volumen
aproximado de 400 km3. La base del edificio volcanico compuesto tiene una forma eliptica, cuyo

eje mayor de sentido N-S alcanza 30 km y su eje menor E-W, tiene unos 25 km.

La actividad del volcan Llaima se ha desarrollado durante el Pleistoceno Superior y Holoceno.
Los productos emitidos descansan, en discordancia, esencialmente sobre granitoides terciarios y
sobre los complejos volcanicos pleistocenos de Hirrampe-Melo y Sierra Nevada. El inicio de la
actividad volcanica es incierto, aunque la secuencia mas antigua muestra los efectos erosivos de
la ultima glaciacion. Este hecho sugiere que los productos primigenios se habrian generado con
posterioridad a la penultima glaciacion, es decir, tendrian una edad méaxima de unos 250.000

anos, es decir, del Pleistoceno Medio a Tardio.
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Considerando criterios morfoestructurales, estratigraficos, geoquimicos y litolégicos, se han
reconocido 3 unidades evolutivas: una unidad antigua, otra unidad fisural y el edificio o cono
volcéanico principal, ademas de las sucesiones de depositos piroclasticos. Inmediatamente sobre
las lavas postglaciales tempranas de la unidad antigua, se dispone un extenso deposito de flujo
piroclastico andesitico-basaltico que marcd el comienzo de la unidad fisural. Este depdsito
encierra restos de madera carbonizada de aproximadamente 13.200 AP, segun el método de
datacion C14. Considerando el gigantesco volumen de este depdsito, lo mas probable es que se

haya generado una caldera como producto de un colapso del edificio volcanico.

El volcan Llaima esta formado, principalmente, por lavas y piroclastos basalticos a andesitico-
basalticos, cuyos contenidos de silice varian entre 50 y 58% SiO,, aunque un depdsito de pomez
asociado a una erupcion pliniana, tiene una composicion dacitica (65% SiO,). Las rocas son leve
a fuertemente porfiricas con fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno.
Geoquimicamente, las rocas de este volcan son de tendencia toleitica, pobres en alcalis. (Suarez

y Emparan, 1997; Naranjo y Moreno, 2005).

VOLCAN SIERRA NEVADA

Thiele et al., (1987) describieron al Sierra Nevada como un volcan extinto el cual se eleva hasta
2554 msnm, ubicado a 30 km al sureste de la ciudad de Curacautin. El Sierra Nevada
corresponderia a un antiguo estratovolcan coronado por una caldera erosionada de 3 km de

diametro, abierta hacia el oeste.

Las rocas que conforman este volcan son principalmente basalticas. Muestras obtenidas por
Suérez y Emparan (1997) en una abrupta ladera alaciada del flanco occidental, corresponden a
basaltos de olivino que forman coladas de 3 a 15 m de espesor, intercaladas con brechas

volcanicas, algunas posiblemente de origen laharico.
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Volcan Sierra Nevada VC"C" Llaima

Formacion Curamallin
Miembro Guapitrio

Fig. 2.2.4. Vista panoramica volcanes Sierra Nevada y Llaima desde el CFO, se puede apreciar el basamento
estratificado de la Formacién Curamallin, Miembro Guapitrio.

2.3. ROCAS INTRUSIVAS

Suarez y Emparan (1997) describen cinco unidades intrusivas, agrupadas por edad, litologia y
continuidad areal con rocas de edad conocida en la Hoja Curacautin. Estas rocas se distribuyen,

principalmente, en dos franjas de orientacion NNE.

La franja oriental, incluye al Grupo Pluténico Gualletué (monzogranitos, dioritas y tonalitas), con
edades radiométricas principalmente del Cretécico y Jurdsico Superior. La franja occidental,
incluye al Grupo Pluténico Melipueco (rocas graniticas), con dataciones radiométricas del
Mioceno; al Stock Lolco, del Cretécico Superior — Paleoceno y al Stock Pemehue, del Paleoceno.
Los intrusivos hipabisales son agrupados en la unidad informal Intrusivos Hipabisales de Rio
Renaico y Cerro Mocho. Esta subunidad se distribuye por toda la Hoja Curacautin, sin asociarse

en forma evidente a alguna unidad estratigrafica.
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CAPITULO Ill: MARCO GEOLOGICO LOCAL

3.1. GENERALIDADES

El Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) comprende de un cono principal, el volcan Lonquimay,
conos y fisuras de flanco al SW y NE del crater (Ejemplo: volcan Navidad) y una cadena de
aproximadamente doce centros adventicios ubicados hacia el NE, a lo largo de una fisura de 8
km de longitud denominada Conjunto Volcanico Las Paramelas (Salinas, 1979) o més conocida
como el Cordon Fisural Oriental (CFO) (Thielle et al., 1987; Moreno y Gardeweg, 1989). También
existen cuatro conos monogénicos periféricos alineados en la direccion NE-SW paralela a la

orientacién del CFO, ubicados entre las laderas del volcan Tolguacay el rio Lolco.

Entre los antecedentes bibliograficos que describen erupciones explosivas y emisiones
fumardlicas del volcan Lonquimay y el Cordon Fisural Oriental, destacan los trabajos inéditos de
G. Hankte (1945) y Casertano (1963). Con estos antecedentes Thiele et al., (1987) resumieron en
cuatro fechas las erupciones documentadas que en adicion a la estudiada por Moreno y

Gardeweg (1989) conforman los registros de erupciones historicas del complejo volcanico.
1853 (Febrero): Volcan Lonquimay. Fuertes explosiones, proyeccion de material piroclastico
y derrames de lava.

1887 (24 de Junio) hasta 1889 (Diciembre): Corddn Fisural Oriental y Volcan Lonquimay (?).
Violento ciclo eruptivo con proyeccion de material piroclastico y grandes emisiones de lavas

de bloques.
1933 (4 de Enero): Volcan Lonquimay. Erupcion de piroclastos.

1940 (Febrero): Volcan Lonquimay. Fumarola o erupcion de piroclastos (?)
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1988-1990 Volcan Navidad (Cono de Flanco del volcan Lonquimay). Erupcion estromboliana
con indices de explosividad volcanica (VEI) que variaron desde 3 a 1 (Moreno y Gardeweg,
1990).

3.2. VOLCAN LONQUIMAY

El Lonquimay (38°22’ S - 71°35 W) es un estratovolcan con forma de cono truncado,
ligeramente elongado en la direccion WSW-ENE. Su cumbre principal se eleva a 2865 msnm y

aproximadamente 1300 m sobre su base (Thiele et al., 1987; Moreno y Gardeweg, 1989).

Los piroclastos y coladas de lavas del Complejo Volcanico Lonquimay son de composicion
basaltica a dacitica; no obstante, en las ultimas erupciones historicas predominan las andesitas.
La actividad explosiva de este volcan ha sido frecuente y relativamente continua durante el
Holoceno, y estd representada por, a lo menos, 19 unidades piroclasticas de edades entre
10.200 y 190 AP (Polanco, 1998; Polanco et al., 2000). Ademas, presenta antecedentes de cinco
erupciones historicas (Petit-Breuilh, 1996), la Gltima de las cuales corresponde a la formacion
del cono piroclastico Navidad y la lava asociada, emitida durante 1988-1990 (Moreno y

Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990; Naranjo et al., 1991).

Thiele et al. (1987) reconocieron para este complejo, nueve unidades cronoestratigréaficas sobre
la base de criterios morfoestructurales y estudios anteriores (Salinas, 1979). Sin embargo,
estudios posteriores realizados a partir del ciclo eruptivo de 1988-1990, concuerdan en
reagrupar las unidades antes definidas (Moreno, 1989; Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et

al., 1990) en las siguientes unidades:

Unidad Lonquimay 1 (Qvl1) comprende lavas andesiticas y basalticas de olivino con
textura porfidica, y a una secuencia volcanica estratificada subhorizontal de lavas,
brechas y aglomerados de unos 400 m de potencia (Moreno y Gardeweg, 1989;

Gardeweg et al., 1990). Se distribuye en los flancos norte, NW, SW y en el corddn fisural
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del complejo, ademas de afloramientos mayores asignados a esta unidad en el sector de
Cerro Canasto y Las Nalcas. Se apoya discordantemente sobre rocas del Miembro
Guapitrio de la Formacion Curamallin (Formacion Trapa-Trapa segun Moreno (Inédito,

1987)) y de la unidad Tolguaca 1 e infrayace a rocas asignadas a la unidad Lonquimay 2.

Unidad Lonquimay 2 (Qvl2) esta constituida por lavas basélticas, andesitico-basalticas y
andesiticas con textura porfidica (49-57% SiO,), con intercalaciones de brechas y
aglomerados (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990). Se distribuye, en
forma continua, en gran parte del edificio volcanico, sobre todo en su flanco oriental,
rellenando los valles excavados en las unidades mas antiguas. Se apoya,
discordantemente, sobre rocas de la unidad Lonquimay 1 e infrayace a depdsitos

morrénicos neoglaciales y a rocas de la unidad Lonquimay 3.

Unidad Lonquimay 3 (QvI3) esta constituida por lavas andesitico-basalticas de olivino y
clinopiroxeno con textura porfidica a andesitico (55-61% SiO;) con erosion glaciaria
principalmente en la cima. Se distribuye principalmente en los flancos NE, norte, NW y
SW, rellenando los valles de la Laguna Verde y de los rios Blanco-Indio, Huamachuco y
las parte superior del rio Coloradito, respectivamente. Se apoya, discordantemente,
sobre depdsitos morrénicos neoglaciales y rocas de la unidad Lonquimay 2, mientras

que, esta cubierta parcialmente por la unidad Lonquimay 4.

Unidad Lonquimay 4 (Qvl4) corresponde a piroclastos y lavas “aa” y de bloques
andesitico-basalticas y andesiticas (56 y 59% SiO,), que sobreyacen a rocas de la unidad
Lonquimay 3 e infrayacen a rocas de la Unidad Lonquimay 5. Sus afloramientos se
reconocen en los flancos oeste y noreste del volcan. Desde la cumbre las lavas ca. 7 km

por el valle del rio Lolco.

Unidad Lonquimay 5 (QvI5) esta constituida por lavas “aa” y de blogues de composicion
andesitico-basaltica y andesitica a dacitica (55-63% SiO,), producto de las erupciones
ocurridas en el afio 1853 y 1887-1889 (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al.,

1990). Sus afloramientos se distribuyen en los flancos norte, oeste y este del edificio
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volcanico y en el cordon fisural, donde sus productos lavicos descienden por el valle del
rio Lolco. EI mas extenso de éstos tiene 5 km de longitud. Sincronicamente fueron
emitidas gran cantidad de piroclastos de caida, los cuales se distribuyen como un manto
continuo, principalmente en el sector del cordén fisural (Moreno y Gardeweg, 1989;
Gardeweg et al., 1990). Esta unidad sobreyace a rocas de la unidad Lonquimay 4 y esta

cubierta parcialmente por rocas de la unidad Lonquimay 6.

Unidad Lonquimay 6 o unidad Lonquimay Navidad (Qvl6) esta constituida por el cono de
piroclastos Navidad, lavas afaniticas y piroclastos de composicion andesitica (58-60%
SiOy) de la erupcion de 1988-1990. Las coladas descienden alrededor de 10,2 km desde
su fuente, por el valle del rio Lolco (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990;
Naranjo et al., 1991). Sobreyace a rocas de las unidades més antiguas y representa la

actual superficie de erosion.

Frm. Curamallin
Guapitrio

Fig. 3.2.1. Vista panoramica de los volcanes Lonquimay y Tolguaca. En la imagen se puede apreciar los depoésitos
del volcan Navidad (Qvl6), las unidades Qvl4, QvI5, Qvtl, el CFO y parte del basamento estratificado.

25



3.3. VOLCAN TOLGUACA

El volcan Tolguaca (38° 18’ Sy 71° 39’ W) esta ubicado a 25 km al NE de la ciudad de Curacautin
y al NW del Volcan Lonquimay. Corresponde a un estratovolcan mixto de perfil irregular, en
cuya cima son reconocibles crateres orientados en la direccion NW-SE, los que segun Thiele et
al., (1987) indicarian una migracion de la actividad volcanica desde el extremo SE hacia el NW,
siendo éste el lugar donde se evidencia la Ultima actividad eruptiva del volcan. Su relieve se
encuentra fuertemente erodado, especialmente por glaciares, que han dejado al descubierto
parte de la secuencia estratificada del volcan, compuesta principalmente de lavas macizas
andesiticas y andesitica-basalticas, todas de caracter calcoalcalino. Este volcan no ha registrado
actividad eruptiva durante los ultimos 6500 afios (Polanco, 1998), y en el Gltimo siglo su Unica

anomalia ha sido actividad fumardlica débil en la cima.

Thiele et al. (1987) y Moreno (1992) definen 5 unidades estratigraficas para los productos
volcanicos, desde la unidad Qvtl a la unidad Qvt5. Las rocas estudiadas por estos autores
corresponden a basaltos, andesitas-basaticas, andesitas y dacitas, siendo las mas abundantes las

andesitas-basaltica y las andesitas.

Las rocas poseen fenocristales de plagioclasa tipo andesina-labradorita, con abundancia modal
variable entre 4% y 10%, luego le siguen los cristales de olivino, cuta abundancia varia entre
0,5%y 2,5% y clinopiroxeno tipo augita, cuya abundancia varia de manera similar que el olivino.
Las andesita-basélticas poseen textura glomeroporfirica con camulos de plagioclasa, clino y

ortopiroxeno y otros sélo de plagioclasa y olivino.

Las rocas estudiadas por estos autores presentan un amplio rango de variacion respecto del
contenido de silice, desde un 51% hasta un 68%, es decir, desde basaltos a dacitas (Thiele et al.,
1987).
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Los contenidos de MgO de la serie estudiada oscilan entre 8% para los basaltos y 0,7% para las
dacitas, esto en conjunto con los resultados de los contenidos de alumina, hacen asociar estas

rocas a la serie calcoalcalina (Thiele et al., 1987).

3.4. CORDON FISURAL ORIENTAL

El CFO se extiende por 8 km y esta formado por una docena de crateres, conos piroclasticos,
domos y pequefias fisuras inferiores a 1 km de largo (Thiele et al., 1987; Moreno, 1992), los
cuales han sido edificados sobre una secuencia subhorizontal de lavas, brechas y aglomerados

afectada por erosion glacial (Figura 3.4.1).

Unidad Corddn Fisural 1 (Qcfl): Corresponde a una secuencia volcanica estratificada y
subhorizontal de 400 m de espesor que forma un corddn fisural antiguo de 8 km de
longitud y orientacién NE-SW. Gran parte de la secuencia esta oculta por depositos mas
recientes, por lo que los afloramientos se restringen a laderas abruptas y fondos de
algunas quebradas. Estas rocas presentan intensa erosion glacial, se apoyan
discordantemente sobre rocas plegadas del Miembro Guapitrio de la Formacion
Curamallin y son principalmente de composicion baséltica (Moreno, 1977; Salinas, 1979).
Los materiales volcanico corresponden principalmente a basaltos porfiricos con
fenocristales de olivino y plagioclasa, en una masa fundamental hialofitica a traquitica
con microlitos de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno, opacos y vidrio oscuro (Moreno,
1977) y Salinas 1979).
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Frm. Curamallin

Miambre Guapitno C FO

Cerro Canasto

Fig. 3.4.1. Vista panoramica del Corddn Fisural Oriental. Hacia el SW se aprecia el volcan Navidad y hacia el NE el
basamento estratificado.

Unidad Corddn Fisural 2 (Qcf2): Constituida por coladas (Qcf2l) y por los conos de
piroclastos (Qcf2p) de los cuales provienen. Su composicion es andesitica a dacitica. Las
rocas presentan textura porfirica, con abundantes fenocristales de plagioclasa en una
mesostasis interseral con microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos rodeados de

vidrio pardo (Thiele et al. 1987).

Unidad Corddn Fisural 3 (Qcf3): Representada por un cono de piroclastos y un crater de
explosion de 1 km de didmetro ubicados en el portezuelo que separa el volcan
Lonquimay del CFO. El crater mayor esta formado por un anillo de piroclastos en forma
de herradura abierto hacia el oeste; entre los fragmentos piroclasticos predomina el

lapilli pumiceo.

Unidad Cordon Fisural 4 (Qcf4): Corresponde a las coladas de bloques y piroclastos mas
recientes emitidas por el CFO durante la erupcion de 1887-1889; los piroclastos (Qcf4p)
fueron expulsados desde varios puntos a lo largo del cordon a través de crateres
preexistentes y fisuras pequefias recientes, por lo que cubren el cordon casi
completamente. Estas lavas corresponden a andesitas siliceas, porfiricas, con
fenocristales de plagioclasa hialopilitica con microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno,

opacos, olivino y escaso apatito, inmersos en vidrio pardo (Thiele et al., 1987).
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3.5. VOLCAN NAVIDAD

La erupcion del volcan Lonquimay de 1988-1990 comenzo el 25 de diciembre del 1988 a lo largo
de una fisura de aproximadamente 400 m orientada en la direccion ENE-WSW en el flanco este
del volcan Lonquimay. El cono de piroclastos, hoy llamado volcdn Navidad, se formé sobre la
fisura y su actividad duré 13 meses hasta finales de Enero de 1990. Asociado al cono de
piroclastos, se extruyeron 0.23 km? de lava andesitica la cual escurrié al norte del volcan

Lonquimay y a lo largo del valle del rio Lolco, generando una colada de 10,2 km.

3.6. CONOS MONOGENICOS PERIFERICOS

Los conos monogénicos periféricos del CVL, son cuatro, El volcan Lolco, La Holandesa, Laguna
Verde y Caracol, estos se ubican alineados en la direccion NE-SW, paralela al lineamiento del rio
Lolco y de la traza de la zona de falla Liquifie-Ofqui (ZFLO). Estos conos periféricos no han sido
estudiados detalladamente, salvo descripciones generales de sus lineamientos y morfologia
(Moreno y Gardeweg, 1989). Los volcanes Laguna Verde y Caracol se ubican sobre las unidades
Qvtl mientras que el volcan La Holandesa se ubica sobre el miembro Guapitrio de la Formacion
Curamallin. El volcan Lolco, a diferencia de los demas conos periféricos, se ubica en un bajo
topografico, por donde pasa la traza de la falla Liquifie-Ofqui (Moreno y Gardeweg, 1989, Suérez

y Emparan, 1997) (Ver Fig. 3.6.1).
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30



CAPITULO IV: ANALISIS GEOQUIMICO

4.1 GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

En este capitulo se realiza un analisis geoquimico de los productos volcanicos del CVL, con el fin
de mostrar diferencias y similitudes entre los centros eruptivos dentro de la zona de estudio, y

ademas compararla con el resto de la Zona Volcéanica Sur.

Las muestras utilizadas para los analisis geoquimicos fueron recolectadas en la campafia de
terreno al comienzo del trabajo de esta memoria de titulo. Ademas se incorporaron a los datos
los analisis realizados en la zona por Polanco (1998) quien realizé geoquimica de elementos
mayores en los depdsitos piroclasticos de la zona y otros analisis inéditos (Luis Lara, proyectos
Fondecyt 1060187 y 11020222).

La ubicacién exacta de las muestras tomadas en terreno, ademas de las correspondientes a los
andlisis inéditos disponibles se encuentran en el ANEXO A. Para una visualizacion directa se
dispone la figura 4.1.1 en donde se aprecia la zona de estudio y las rocas muestreadas. Los datos

quimicos utilizados pueden revisarse en el ANEXO B.

Todos los andlisis fueron realizados en el laboratorio del SERNAGEOMIN, es de relevancia
advertir que los datos de los trabajos inéditos usados en este trabajo fueron obtenidos usando
un equipo de espectometria de absorcion atomica, por el contrario de las muestras tomadas
durante esta memoria las cuales fueron analizadas por fluorescencia de rayos X para los
elementos mayores, y espectometria de masa para los elementos traza. Esta transicion en las
metodologias usadas podria ser causante de algunos problemas observables en los resultados,
por consiguiente se realizd una interpretacion méas cuidadosa y estos problemas fueron

considerados en la interpretacion de los datos.
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Fig. 4.1.1. Ubicacion de las muestras tomadas en terreno (color purpura), en adicion de las muestras tomadas
con anterioridad por el profesor Luis Lara en trabajos inéditos (color rojo).

32



4.1.1 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del manejo de los datos geoquimicos
usando los elementos mayores. Los andlisis y diagramas realizados en este subcapitulo se

obtuvieron normalizando los valores a 100%.

Las rocas muestreadas del CVL, es decir, del volcan Lonquimay y sus conos de flanco, del Cordon
Fisural Oriental, y de los centros eruptivos periféricos, presentan en conjunto un amplio rango
composicional de lavas, variando desde basaltos a dacitas en cuanto a la concentracion de silice
(51 - 64%). Segun el diagrama TAS (&lcalis totales vs. silice, LeBas, 1986), las muestras se
distribuyen en la linea divisoria entre las rocas pobres en élcalis y las de mediana concentracion
en estos elementos, es decir entre las series basalto-dacita y traquibasalto a traquidacita (ver

Fig. 4.1.1.1).
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Fig. 4.1.1.1. Diagrama TAS (LeBas, 1986). Se aprecia el amplio rango composicional de las lavas del CVL

33



Las concentraciones de los elementos mayores de las rocas analizadas del CVL muestran
diferentes tendencias respecto de la diferenciacion, tendencias que son asociadas a la
compatibilidad de estos elementos con la participacion de las fases en los procesos de
evoluciéon. Para evidenciar estos comportamientos se toma como indice del grado de
diferenciacién la concentracion de silice. Para estos fines, es comun usar los diagramas tipo
Harker, los cuales corresponden a diagramas binarios de elementos mayores o traza vs. silice
(Harker, 1909), en donde pueden apreciarse de manera directa los resultados y las tendencias
(Fig. 4.1.2.2).

Como puede desprenderse de la tabla figura 4.1.1.1, las lavas del CVL presentan variaciones
entre 51-64% SiO,. De los analisis realizados en las 45 muestras recolectadas en la campafa de
terreno, se tienen aproximadamente un 10% de basaltos, un 40% de andesitas y un 5% de
dacitas, la moda respecto de la concentracion de silice son las rocas andesitico-basalticas las
cuales corresponden a un 45% de las lavas eruptadas en el CVL. Todas las rocas de CVL son

hipersiliceas, mostrando porcentajes de cuarzo normativo entre 4.43% y 18.95%.

La alumina varia entre 15% y 20%, correspondiendo los menores valores al volcan Lonquimay y

a los conos y fisuras ubicados al noreste de este (incluido el volcan Navidad). Todas las muestras

analizadas del CVL son peraluminosas, con valores de Al,O,/(Ca0O + K,0 + Na,0)entre 1.2 y

1.7.

Los contendidos de FeO total varian entre 6 a 12%, y muestran una tendencia negativa a medida
gue aumenta el contenido de silice. Al realizar una simple comparacion respecto de los valores
para la ZVS, se puede observar que las rocas del CVL valores maximos para este elemento (Fig.
4.1.1.2). Estas concentraciones muestran relacion inversa con los contenidos de MgO, los cuales
se muestran como minimos de los datos recopilados para la ZVS. Las concentraciones de MgO
de las muestras analizadas varian entre 0.5 a 4%, valores muy bajos comparados con la ZVS 'y
cualquier roca basaltica a andesitica. Estos bajos valores se evidencian también en la norma

C.I.P.W. de las rocas del CVL, las cuales no presentan olivino normativo.



El oxido de calcio muestra una tendencia decreciente respecto del aumento de silice, al
contrario del oxido de sodio, el cual asciende. En general las concentraciones de CaO y Na,O no
se muestran con grandes diferencias respecto de los valores tomados para generar el campo de
la ZVS. Solo algunas muestras escapan como valores maximos de Na,O del campo de la ZVS
(CFO y conos de flanco del volcan Lonquimay), y otras como valores minimos (volcan Tolguacay
volcan Laguna Verde) (Fig. 4.1.1.2). Las concentraciones para estos oxidos varian entre 4y 11%
para CaO y entre 2,5y 6% para Na,O. Se observa de los diagramas de Harker (Fig. 4.1.1.2), que
los valores mas altos de CaO los presentan las mismas muestras que poseen los valores mas
bajos de Na,O, las cuales corresponden a las lavas de los volcanes Lolco, Tolguaca y Laguna
Verde.

El 6xido de fosforo muestra una tendencia positiva hasta los 58% de silice en donde se aprecia
claramente un peak, probablemente relacionado con el comienzo de la cristalizacion de apatito,
donde luego la tendencia decrece. En general las concentraciones de P,0s muestran valores
medios a minimos respecto de la ZVS, salvo algunos valores extremos que se muestran
elevados. Los valores del grupo que muestra tendencia varian entre los 0.1 — 0.3% y los valores

mas altos (fuera de la tendencia) corresponden a concentraciones de 0.4 y 0.6%.

Los concentraciones de K,O corresponden a valores minimos dentro de la ZVS (Fig. 4.1.1.2),
Estos varian entre 0.3 a 1.5%, correspondiendo los valores mas bajos al volcan Lolco, volcan
Tolguaca y al volcan La Holandesa. Las concentraciones de K,O muestran una tendencia positiva
al aumentar el SiO,. Ademas, del diagrama de clasificacion general para las series mayores de
Peccerillo y Taylor (1976) (Fig. 4.1.1.2) se aprecia que las muestran presentan valores bajos y

muy bajos de K,0, correspondientes a las series calcoalcalinas y toleitica respectivamente.
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Fig. 4.1.1.2. Diagramas de Harker de elementos mayores para las lavas del CVL, contrastadas con lavas del resto
de la Zona Volcéanica Sur (ZVS) (Frey et al., 1984; Gerlach et al., 1988; Tormey et al., 1991; Davidson et al., 1987;
Davidson et al., 1988; Ferguson et al., 1992; Hickey-Vargas et al., 1986; Hickey-Vargas et al., 1989; Lépez-Escobar
et al., 1985; Lépez-Escobar et al., 1991; Lopez-Escobar, 1992; Charrier, 1981; Futa y Stern, 1988; Dixon et al.,
1999, Lara et al., 2001; Costa et al., 2004, Vergara y Mufioz, 1982; Rodriguez, 1999; Echegaray, 2004).
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La figura 4.1.1.3 muestra el diagrama AFM de Irving y Baragar (1971), en donde se grafican en
un diagrama ternario, las &lcalis (A), es decir Na,O mas K0, FeO' (F) y MgO (M), en donde se
desprende que las lavas correspondientes a la zona de estudio presentan una marcada
tendencia toleitica, a diferencia de las rocas de la ZVS, las cuales son mayoritariamente
calcoalcalinas a excepcién de un grupo reducido, el cual no presenta razones de Fe0'/MgO tan
elevadas como las del CVL. Esto se puede observar de mejor manera en un gréafico FeO'/MgO
respecto de SiO,, en donde se mostraria la alta pendiente que posee la tendencia de las
muestras del CVL para esta razon. Para ejemplificar esta diferencia y las principales que pueden
extraerse de los diagramas de Harker se muestra en la figura 4.1.1.4 la razén FeO'/MgO vs.
NaO/K,0, en donde se puede apreciar en forma resumida que estos cuatro elementos poseen

las caracteristicas mas distintivas del CVL con respecto del resto de los volcanes de la ZVS.

Fig. 4.1.1.3. Diagrama AFM (Irving y Baragar, 1971) para las lavas del CVL. Se aprecia una fuerte tendencia
toleiticas en comparacién a la general tendencia calcoalcalina de la Zona Volcanica Sur (SVZ en el gréafico). Las
cruces azules son los datos usados para establecer el campo, y fueron extraidos de los mismos articulos que las
figuras anteriores.
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Fig. 4.1.1.4 Gréafico FeO'/ MgO vs. Na,0/K,0. Se observa que ambas razones son mucho mas elevadas que las
mostradas por el resto de los volcanes de la ZVS.

4.1.2. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

De los diagramas de Harker, es posible estimar los comportamientos geoquimicos de los
elementos traza frente al grado de diferenciacion, tomando la concentracion de silice como
indice referencial de este proceso. Se observa, de esta manera, que los elementos que se
esperarian tuvieran comportamientos geoquimicos incompatibles frente a una tendencia de
diferenciacién, aumentan sus concentraciones en las muestras a medida aumenta el contenido
de SiO,. Dentro de este grupo de elementos podemos observar que el Rb, Zr, Ba, Hf, U, Th, Nb y

las tierras raras muestran estas tendencias (Fig. 4.1.2.1).

Particularmente, las muestras analizadas del CVL muestran un aumento en las concentraciones
de Nb a medida que aumenta el contenido de silice. Esto pone de manifiesto el caracter
incompatible de este elemento. Los valores que se obtienen para Nb varian entre 2y 6 ppm en
las muestras del CVL, esto es particularmente bajo en comparacion al campo de la ZVS. Algunas

muestras correspondientes al CFO escapan de la tendencia general y conforman los valores mas
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altos. La moda de las muestras del CVL es de 3 ppm para las concentraciones de Nb. Es de
importancia mostrar que los menores contenidos de Nb los tienen las muestras del volcan Lolco
y el volcan La Holandesa. El empobrecimiento de este elemento, es asociado a los procesos de
subduccion en arcos continentales, en donde las fases que particionan este elemento (Ejemplo:

Esfeno), quedan en forma residual en la fuente (en este caso, asociado al slab).

Por su parte el Rb también se comporta como un elemento incompatible, es decir, las
concentraciones aumentan a medida que aumenta el contenido de SiO,, la diferencia de este
elemento con los demas, es que su tendencia muestra un aumento hasta los 58% de contenido
en silice, donde alcanza sus mayores valores y luego a medida que las muestras son mas
diferenciadas los contenidos de Rb no suben (Fig. 4.1.2.1). Al igual que las concentraciones de
Nb, los menores valores de Rb los tienen las muestras extraidas de la colada de lava del volcan
Lolco, los spatters del volcan La Holandesa y la muestra menos diferenciada del CFO (LL080110-
05), ubicada en el sector noreste de esta fisura y correlacionable con la unidad mas antigua del
CFO, es decir con Qcfl (Ver Capitulo 3). El aumento de este elemento se asocia a los procesos de
diferenciacion tipo AFC (DePaolo, 1981), en donde al fraccionarse las fases primarias, dejan el
liquido enriquecido en Rb, el cual no entra en la estructura de estos minerales (olivino,
piroxenos y magnetita). Ademas este elemento puede ingresar al sistema al asimilar rocas de la

corteza superior al permanecer en una camara magmatica.

Las concentraciones de Ba muestran una notoria tendencia lineal respecto del aumento de
silice, sin embargo, y a diferencia del resto de los elementos incompatibles, Ba muestra dos
tendencias paralelas. La linea superior (Fig. 4.1.2.1) muestra un comportamiento similar al
comun de la SVZ. La linea inferior la componen principalmente las lavas del sector noreste del

CFO, y las muestras tomadas en los conos de flanco del volcan Lonquimay.

Similarmente al comportamiento del Ba, el Zr muestra una correlacion positiva en todas sus
muestras en las cuales es posible apreciar dos lineas en el comportamiento de este elemento.
La tendencia principal es la inferior (Fig. 4.1.2.1) la cual corresponde a valores entre 50 y 130
ppm. En este subgrupo, los menores valores de Zr corresponden al volcan Lolco y al volcan La

Holandesa y los mas altos se asocian a las lavas muestreadas de los conos y fisuras de flanco del
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volcan Lonquimay. La tendencia superior la conforman algunas lavas del la zona suroeste del

CFO (cercano al volcan Navidad) y a una colada de lava volcan Lonquimay.

El V no muestra una tendencia clara en las muestras del CVL, mas bien se muestra con una
importante dispersion. Sin embargo, al realizar un inspeccion mas detallada pueden
identificarse dos tendencias principales; una serie que presenta un comportamiento netamente
compatible para este elemento, evidenciado por una disminucion continua de los valores de V al
aumentar los valores de silice (volcan La Holandesa en adicion de los conos y fisuras de flanco
del volcan Lonquimay) y otra con una forma sinusoidal, en donde existe un conjunto de
muestras con una tendencia positiva (volcan Lolco, La Holandesa y Laguna Verde) y otro con
tendencia negativa (CFO). Probablemente este ultimo comportamiento se deba a la

participacion de magnetita, implicando un cambio en la compatibilidad de este elemento.
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Fig. 4.1.2.1. Diagramas de Harker para elementos traza. Los campos definidos para la ZVS fueron tomados de las
mismas referencias de la figura 5.2.2.

Las concentraciones de Sr no muestran una clara correlacion respecto de la cantidad de SiO,.
Los valores de este elemento en el CVL varian entre 200 a 800 ppm separados en dos subgrupos

de muestras; uno de bajas concentraciones de Sr, las cuales muestran una tendencia
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decreciente respecto del aumento de silice; y otro de altas concentraciones las cuales también

muestran una tendencia decreciente pero con una menos confiable correlacion de datos.

4.1.3. ANALISIS ESPACIAL

Las muestras tomadas en la campafia de terreno y los datos inéditos que poseen informacion
espacial de donde fueron tomadas, es posible asociarlas con el centro eruptivo del cual
emergieron. Esto se hace complicado en el sector aledafio al volcan Lonquimay, dado que
existen muchos conos y fisuras de las cuales podrian haber sido eruptados los magmas. Sin
embargo, con ayuda de la informacién recopilada por Moreno (Inédito, 1986), en particular del
mapa geologico del sector en adicion de las modificaciones realizadas en este trabajo, es

posible asociar cada muestra con su centro eruptivo mas probable.

El propdsito de realizar un analisis espacial de la geoquimica del CVL es tener una vision de lo qu
ocurre en profundidad, esto claro asumiendo que los magmas ascienden por conductos
subverticales. Para realizar esta tarea el primer paso es reagrupar los centros eruptivos del CVL,

asociandolos no solo a su ubicacién geografica, sino ademas a su geoquimica.

En la figura 4.1.3.1 se puede apreciar las concentraciones relativas de SiO, y K,O como indices
de diferenciacibn magmatica. De esta comparacion se destaca que los centros eruptivos
periféricos presentan bajas concentraciones de estos Oxidos, al igual que el sector noreste del
CFO. Por otro lado, los valores maximos de se asocian a los conos y fisuras de flanco del volcan
Lonquimay, incluido el volcan Navidad, en adicion del sector suroeste del CFO. Para evitar
confusiones dentro de estos limites, la figura 4.1.3.2 muestra los sectores redefinidos en cuanto

a la relacion geoquimica-espacio.
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Fig. 4.1.3.1. Relacion espacial de la geoquimica de los centros eruptivos del CVL en cuanto a su grado de
diferenciacion. Arriba se muestra comparativamente las concentraciones de SiO,. Abajo se muestran la relacion
entre las concentraciones de K,O. Con linea roja se muestra el subsector que presenta un mayor grado de
diferenciacién.
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Fig. 4.1.3.2. Definicion de los subsectores dentro del CVL para realizar un andlisis geoquimico-espacial. Los
colores usados seran el mismo para definir los campos en la geoquimica. El sector definido con negro representa
los conos monogénicos periférico (Lolco, La Holandesa, Laguna Verde), El sector azul son las lavas del
estratovolcan Lonquimay y de las fisuras al suroeste de éste. El sector rojo se compone por los conos y fisuras de
flanco de la ladera noreste del Lonquimay, incluido el volcan Navidad y algunos crateres del sector suroeste del
CFO, se denomina a este sector CFO-SW, por ultimo el sector de color verde es asociado a los crateres de la zona
noreste del CFO (CFO-NE).

Los nuevos subsectores seran usados comparativamente para establecer diferencias o
similitudes en cuanto a la geoguimica entre los centros eruptivos, con el fin de definir distintos
grados de diferenciacién, aporte de fluidos, profundidad de los magmas parentales o tipo de

fuente.

La clasificacién geoquimica-espacial de los subsectores dentro del CVL tiene por principal
diferencia a la clasificacion anterior, la separacion del CFO en dos partes. El sector suroeste
(CFO-SW) corresponde a una zona mas diferenciada, con valores més altos de SiO; y K,0, el cual

se ubica en las cercanias del volcan Lonquimay. Es importante sefialar que el CFO-SW



corresponde a los crateres asociados a las lavas mas jovenes de esta fisura, es decir, Qvl4, Qvl5,
Qvl6 (volcan Navidad), Qcf3 y Qcf4 (Ver Capitulo 3: Marco Geologico Local). Por otro lado, el
sector noreste (CFO-NE) muestra valores mas primitivos. Estos crateres, como se vera mas
adelante, poseen signaturas mas similares a los centros periféricos que al estratovolcan. Los

crateres del CFO-NE se asocian a las lavas mas antiguas del CFO, es decir, con Qcfl y Qcf2.

Para mostrar que los grados de diferenciacion de los distintos sectores del CVL son diferentes se
muestra en la figura 4.1.3.3 las concentraciones de CaO, usado como indice del grado de
evolucion de los magmas al ser un elemento compatible y los valores de la razén V/Zr, la cual a
mayores valores puede asociarse a magmas mas primitivos, debido a la compatibilidad del
vanadio y la alta incompatibilidad del circonio. De estos gréaficos se puede apreciar con claridad
gue los magmas menos evolucionados corresponden a los conos monogénicos periféricos
(C.M.P en el gréfico). Cercanos a estos valores, pero evidenciando un mayor grado de
diferenciacion, se observan las lavas muestreadas en el CFO-NE. Los valores con signaturas mas
diferenciadas corresponden al CFO-SW, incluido el volcdn navidad y las lavas del volcan

Lonquimay.

Dentro de este analisis, cabe destacar del grafico de CaO respecto de K,O (Fig. 4.1.3.3) que el
volcan Lolco corresponderia a las lavas menos diferenciadas de la zona de estudio, ademas se
aprecia que una de las muestras tomadas del volcan Laguna Verde se escapa del subgrupo
definido para los conos monogeénicos periféricos, al tener mayor cantidad de silice. Esto puede
deberse probablemente, a que el spatter muestreado como 01LL0508-2 se asemeje mas a un
piroclasto que a una lava, y por ende, contenga mayor cantidad de vidrio intersticial que la
muestra 01LL0508-1, o simplemente que no corresponda al producto volcanico de este cono.
Lamentablemente no se tiene registro de la exactitud del muestreo, ni se poseen cortes

transparentes de estas muestras.

Del grafico V/Zr respecto de K,0 se puede observar que los mayores valores corresponden al
volcan la Holandesa y a la muestra 01LL0508-1 del volcan Laguna Verde. Cercanos a estos
valores se observan las muestras del sector noreste del CFO (CFO-NE) y por altimo las rocas con

mayores concentraciones de K,O corresponden al CFO-SW. Es importante destacar que con
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valores similares de V/Zr al CFO-SW se muestran las rocas del volcan Lolco. Teniendo en cuenta

la informacion geoquimica general, el volcan Lolco representa los valores mas primitivos del

CVL. Por lo cual se asume una tendencia tipo “campana” para esta distribucion (Fig. 4.1.4.3).

Esto podria explicarse con el comportamiento geoquimico del circonio, el cual se fracciona con

la participacion de circon en las lavas de mayor contenido de silice. Sin embargo, es el

comportamiento del vanadio el principal responsable de esta tendencia, debido a que su

coeficiente de particion es variable dependiendo de la participacion de magnetita en el sistema.

Esto puede argumentar la variabilidad de la fO, en la evolucion de los magmas parentales,

apresurando la cristalizacion de magnetita a mayores valores de fO,, lo que obliga al V a

cambiar su comportamiento geoquimico de ser un elemento incompatible a uno compatible.
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Fig. 4.1.3.3. Diagramas de diferenciacion dentro del CVL. A la izquierda se observa la variacion de la razon V/Zr
respecto de las concentraciones de K20. A la derecha se muestra un grafico CaO vs. K20. Ambos diagramas
muestran que los conos monogénicos poseen signaturas mas primitivas que el volcan Lonquimay.
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4.1.4. GEOQUIMICA DE TIERRAS RARAS

En una primera etapa, los andlisis de tierras raras son realizados usando diagramas
comparativos tipo spider, en donde uno puede ver reflejado la concentracion del elemento,
normalizado a un valor generalmente primitivo, con el fin de asociar procesos involucrados en la
diferenciacion y proveniencia de los magmas. Luego de observar las similitudes y diferencias es
posible comparar estos resultados con los diagramas spider de la concentracion de tierras raras
en los diferentes minerales que podrian participar de algun proceso magmatico. De esta manera
se observa si las tendencias obtenidas muestran un comportamiento compatible con la

participacion (o ausencia) de fases minerales.

Dado que en este trabajo se tiene un numero considerable de muestras, las tierras raras se
analizaron usando muestras representativas de los sectores definidos con el fin de mostrar de
mejor manera las diferencias o similitudes entre los centros eruptivos del CVL. Estas muestras
corresponden a LL060110-02 y LL0O60110-03 para las coladas del volcan Lonquimay, LL080110-
05 y LL100110-04 para el CFO, LL130110-01 y LL0O90110-03 para los conos de flanco del volcan

Lonquimay, y las muestras correspondientes a los volcanes Lolco, La Holandesa y Laguna Verde.

La figura 4.1.4.1 muestra que la caracteristica mas resaltante es la baja pendiente La/Lu de las
rocas del CVL y que este valor no varia mayormente dentro de los diferentes centros eruptivos
(tendencias paralelas). Por otro lado, se observa que el volcan Lolco representa un minimo en
cuanto a las concentraciones de tierras raras dentro del CVL, luego como valores intermedios se
aprecian los demas conos periféricos (volcan La Holandesa y volcan Laguna Verde) y el sector
CFO-NE. Por ultimo, y mostrando una clara diferenciacion del resto de los grupos, se aprecian
las rocas extraidas del volcan Lonquimay, siendo mas evolucionadas las lavas muestreadas de
sus conos y fisuras de flanco y del sector CFO-SW. Para evidenciar estas diferencias de manera
maés didactica se dispone en la figura 4.1.4.2 la concentracion de La vs. SiO,, en donde es posible
apreciar que los cuatros sectores definidos en el analisis espacial corresponden a diferentes

grados de evolucién de una serie probablemente comagmatica.
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Fig. 4.1.4.1. Diagrama Spider de tierras raras para el CVL. Las muestras fueron normalizadas a condrito
(Nakamura, 1974), y el campo del la ZVS fue definido usando las misma referencias de los graficos anteriores.

Otro elemento a destacar de la figura 4.1.4.2, es que los conos monogénicos periféricos se
separan en dos grupos y pareciesen representar valores primitivos de dos tendencias que
convergen hacia las rocas mas diferenciadas. Los grupos se separan en el volcan Lolco y La
Holandesa (“Grupo I”) y el volcan Laguna Verde (“Grupo I1”) (Fig. 4.1.4.2). Es posible asociar a la
tendencia del Grupo | la mayoria de las muestras del CFO-NE, a excepcion de la muestra
LL080110-01, la cual presenta una correlacion con la tendencia asociada al volcan Laguna Verde.
Cabe recordar que realizar conclusiones respecto a la evolucion de estos magmas a partir de dos
fuentes distintas es apresurado contando solo con informacion geoquimica convencional,
ademas de que el volcan Laguna Verde no se relaciona espacialmente con la muestra LL080110-

01 ni con ninguna roca del CFO.
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Fig. 4.1.4.2. La vs. SiO,. Se observa los diferentes grados de evolucion en los grupos definidos dentro del CVL.
Nétese que los conos monogénicos periféricos (C.M.P) se separan en dos grupos. Grupo | compuestos el por el
volcan Lolco y La Holandesa, y el Grupo Il por el volcan Laguna Verde.

Otro punto de importancia dentro del andlisis de las tierras raras es la concentracion de Eu y su
relacion con las concentraciones de Sm y Gd. Esto se define como andémalia de Eu, la cual
muestra el nivel de participacion de las plagioclasas dentro de la cristalizacion fraccionada o
fusion parcial. Esta asociacion del Eu con las plagioclasas proviene de los diferentes estados de
oxidacién que presenta este elemento, el cual puede ser Eu*® (como el resto de las tierras raras)
o Eu*. Este Gltimo puede incorporarse en la red cristalina de los feldespatos sustituyendo al

calcio.

De la figura 4.1.4.1 se observa que la anomalia de europio es bastante leve para las rocas
muestreadas del CVL. En particular, puede observarse que los centros monogénicos periféricos
en adicion del volcan Tolguaca, presentan leves anomalias positivas, en cambio las muestras del
volcan Lonquimay, CFO y conos de flanco, muestran la tendencia en forma inversa. Esto puede
asociarse a que los magmas de los conos periféricos son més primitivos, y por ende las lavas
poseen plagioclasas mas calcicas. Asi mismo, el resto de las muestras podrian provenir de la
evolucion de estos magmas parentales primitivos, mediante el fraccionamiento de fases
minerales ferromagnesianas y plagioclasa calcicas, lo que responderia en una anomalia de

europio de valor de tendencia negativa. Generalmente los procesos en los que esta involucrado
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el fraccionamiento de plagioclasa, muestran anomalias de europio mayores a 1, tomando como
valor para esta anomalia la razén Eu/Eu*, donde Eu* = (Sm+Gd)/2 (anomalia algebraica). A
diferencia de estos valores, el CVL posee anomalias de Eu de hasta 0.2 para el volcan Lolco y los
conos de flanco del volcan Lonquimay (valores extremos en cuanto a evolucion), lo que
implicaria poca participacion de plagioclasa en procesos de cristalizacion fraccionada, o que

principalmente el Eu en estas rocas sea trivalente, es decir mas oxidado (Eu*).

Los gréficos de la figura 4.1.4.2 discriminan entre los subgrupos definidos en el CVL usando las
razones entre las concentraciones de las tierras raras. De la figura 4.1.4.1 se desprende que la
variacion entre las pendientes en el clasico diagrama de spider para las tierras raras es bastante
baja. Por otro lado, las concentraciones de las tierras raras de los diferentes centros eruptivos
muestran notorias diferencias. Para una mejor visualizacion de estos indices claves, se muestra
en la figura 4.1.4.3 cuatro graficos que indican las relaciones entre las pendientes de las tierras
raras normalizadas a condritos (Nakamura, 1974) y sus concentraciones netas. Los dos primeros
graficos muestran las diferencias entre la pendiente total del grafico spider de tierras raras, €s
decir, La/Lu y La/Yb (Fig. 4.1.4.3) con respecto de un indice de diferenciacion, en este caso, la
concentracion de K;O. Los otros dos graficos muestran las pendientes de las tierras raras
separadas entre tierras raras livianas (LREE, en este ejemplo desde La hasta Sm) y las tierras

raras pesadas (HREE, en este ejemplo desde Tb hasta Yb).

Se observa de estos graficos que existe una diferencia entre las pendientes de las tierras raras
respecto de la concentracion de estas (Fig. 4.1.4.3). Los volcanes monogénicos periféricos
presentan menores pendientes que el resto de las muestras, y la tendencia sigue el mismo
patron de la diferenciacion expuesto en las anteriores figuras. Cabe destacar que esta diferencia
se basa netamente en la pendiente de las tierras raras livianas, como puede apreciarse en los
gréficos ¢) y d) de la figura 4.1.4.3, donde aunque sean leves, las variaciones se muestran en la
razon La/Sm, en cambio se observan valores mas bien planos y sin tendencia para la razon
Th/Yb.
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Fig. 4.1.4.3. Tendencias en las razones de las tierras raras livianas y pesadas del CVL. a) Razon La/Lu respecto de
K,0 como indice de diferenciacion, los volcanes monogénicos periféricos se separan en dos grupos, |: Lolcoy La
Holandesa, y I1: Laguna Verde. Se observa una tendencia positiva. b) Grafico (La/Yb)N vs. Yb, se observan dos
tendencias cuyos minimos son lo Grupos | y 11 definidos anteriormente. ¢) Pendiente de las tierras raras liviana
LREE, se observa las mismas tendencias que en b). d) Pendiente de las tierras raras pesadas HREE, notar que no
se aprecia una tendencia general.

51



4.1.5. ANALISIS DE RAZONES MOLARES

Con el fin de minimizar los errores de cierre presentes en los datos geoquimicos, los cuales son
entregados en valores porcentuales, es comun usar razones molares para mostrar de mejor

manera tendencias de alteracion hidrotermal, o en este caso, de cristalizaciéon fraccionada.

De los graficos de Harker para elementos mayores, se puede extraer que la cristalizacion
fraccionada juega un rol dentro de los procesos de diferenciacién de los magmas del CVL. Esto
se evidencia por las tendencias negativas de los 6xidos de elementos mayores compatibles, es
decir FeO, CaO y MgO, y las correlaciones con respecto al silice de Na,O y K;O. Estos
comportamientos responden a la extraccion de las fases primarias como los olivinos y piroxenos
ricos en magnesio, la magnetita y las plagioclasas calcicas. Por el contrario, a medida que el
magma se va diferenciando, las fases ferromagnesianas en equilibrio se vuelve mas ricas en

fierro que en magnesio y las plagioclasas mas sodicas.

Para poder visualizar de mejor manera si el conjunto de muestras presenta una tendencia de
cristalizacion fraccionada de estas fases, se realiza un analisis litogeoquimico, es decir, usando

las razones molares (Stanley y Russell, 1989; Rollinson, 1993; Nicholls y Gordon, 1994).

Para evidenciar esto con los analisis quimicos basta establecer cual seria la tendencia quimica de
este proceso, lo cual se logra de mejor manera, usando la estequiometria de las fases minerales
involucradas mediante los diagramas de las razones molares de Pearce (Pearce, 1976; Stanley y
Russell, 1989; Nicholls y Gordon, 1994). Primero que todo se debe escoger un elemento el cual
sea conservativo, es decir que no se incorpore ni salga del sistema. Los elementos méas usados
para estos propésitos son Ti, para lavas tipo OIB o MORB, y K, P y Zr, para lavas de arco
(Rollinson, 1993; Stanley, 1989).

Las plagioclasas tienen por formula general (Ca,Na)(Si,Al),SiOz, los clinopiroxenos
Ca(Fe,Mg)Si,O,y los olivinos (Fe,Mg),SiO,. La idea es encontrar una ecuacion entre las

concentraciones de los elementos involucrados en el proceso, tal que, de ser cierta la hipotesis
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de que la evolucion de las rocas del CVL es por cristalizacion fraccionada, se pueda observar una

tendencia lineal. Es usual en este tipo de analisis usar una pendiente de 1.

La ecuacion que produce una tendencia lineal de pendiente 1 con la participacion de estas fases

es:

ﬂ+(Fe+Mg)+3ca+11¥

(Nicholls y Gordon, 1994)
4 2 2

Estos valores son facilmente comprobables teniendo en cuenta la estequiometria de las fases
minerales. Es asi como al diagramar en un gréafico Y respecto de X, con Y la ecuacion anterior, y X

la concentracién de silice, se tiene que las pendientes para cada fase son:
Olivino :

(FeM@),SiIO, ® X /Y =1Si /%’ 2(FetMg) =1/1=1

Albita:
NaAlS,O, ® X/Y:3>Si/AII+11¥:3/3=1

Anortita:

. .3 1

CaAlSI,O, ® X/Y:2><S|/§C&+ZZ><AI:2/2:1

Clinopiroxeno:

. 3 1

Ca(FeM@)Si,O, ® X/Y=2>6|/§Ca+§(Fe+Mg)=2/2:l

De la figura 4.1.5.1 se aprecia que las rocas del CVL muestran una tendencia clara de
cristalizacion fraccionada de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino, a excepcion de la muestra
extraida del volcan Tolguaca, la cual, aunque muestra cierta correlacion, no es tan exacta como

el resto del conjunto. Esta diferencia puede asociarse a que probablemente la lava del volcan
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Tolguaca, provengan de una fuente diferente o al menos de un magma parental distinto al de
las lavas del CVL. Es de importancia destacar que en esta figura fueron incorporados los analisis
guimicos realizados por Polanco (1997) en los depdsitos piroclasticos que el asocié al CVL, y que
estas también muestran una clara correlacion con las muestras de lava extraidas en este

trabajo.
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Fig. 4.1.5.1. Vector de cristalizacion fraccionada controlada por clinopiroxeno, olivino y plagioclasa. Las muestras
presentan una notoria correlacion lineal sobre el vector lo que indica una posible evolucidon comagmatica, con la
excepcion de la muestra del volcan Tolguaca, la cual escapa de esta tendencia, indicando posiblemente la
proveniencia evolutiva desde un magma parental diferente al del resto de las rocas del CVL. El cual en este caso
corresponde al volcan Lolco.

Este tipo de andlisis también permite cuantificar la participacion relativa de las fases en este
proceso. Para efectuar estos calculos se debe usar nuevamente la estequiometria de los
minerales, procurando restar la influencia de los elementos que estan siendo compartidos por
distintos minerales, y luego realizar diagramas binarios en donde cada eje represente solo la
participacion de una de las fases. En la figura 4.1.5.2 se aprecia la relacion entre la
estequiometria de las plagioclasas respecto de las del clinopiroxeno, de esta manera las

tendencias que marca la influencia total de sélo una de la fases seria marcada por lineas



horizontales o verticales. Es asi como, realizando una regresion lineal de los datos, se puede
conocer la influencia de las fases dentro del fraccionamiento. Usando este razonamiento se

observa en la misma figura la estequiometria relativa entre las plagioclasas y los olivinos.
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Fig. 4.1.5.2. Vectores de cristalizacion fraccionada. A la izquierda se observa la correspondencia entre la
estequiometria de las plagioclasa respecto de los clinopiroxenos. Una tenencia lineal vertical indicaria un control
total de la plagioclasa en la cristalizacién fraccionada respecto de la participacion del clinopiroxeno. Por el
contrario un a tendencia horizontal corresponderia a un control total del clinopiroxeno respecto de la
plagioclasa. La pendiente de la regresion lineal de los datos nos muestra la participacién relativa entre los dos
minerales. Observar que existe una tendencia vertical entre las muestras del volcan Tolguaca (Qvtl) y las del
volcan La Holandesa. A la Derecha se muestra el mismo analisis entre la participacion de plagioclasa respecto de
olivino.

Si se asume que el proceso de diferenciacion es netamente controlado por la cristalizacion
fraccionada es posible estimar las razones de las fases que fueron fraccionadas. El resultado de
un simple calculo entre los cuocientes obtenidos es que los porcentajes relativos de
participacion en la cristalizacion fraccionada son: plagioclasa: 25%, olivino: 54% y clinopiroxeno:
21%. Claro estd que dentro de un complejo volcénico es dificil encontrar indicios de solo un
proceso de diferenciacion, esto queda de manifiesto en la petrografia, en donde se observan
bordes de reaccidon y minerales parcialmente reabsorbidos, lo que indicaria la presencia de otros

procesos ademas de la cristalizacion fraccionada. Sin embargo, las tendencias mostradas por los
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elementos mayores usados en este andlisis y la clara correlacion de estos, muestra que este

proceso es probablemente el principal mecanismo de diferenciacion.

4.2. GEOQUIMICA DE MINERALES

En complemento de los resultados geoquimicos de roca total y a la petrografia de las rocas, se
decidi6 realizar un analisis semicuantitativo geoquimico en los cristales de algunas muestras
especificamente seleccionadas, para analizar las diferentes reacciones observadas en los cortes
transparentes y asociar las diferencias geoquimico expuestas en el capitulo anterior, con la
composicion mineraldgica. Para este procedimiento se utilizo el equipo SEM-EDS del
Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Universidad de Santiago de Chile. Las muestras
seleccionadas fueron escogidas buscando los valores extremos en cuanto al contenido de silice
de las diferentes zonas del CVL, es decir, se seleccionaron dos muestras del CFO, dos del volcan
Lonquimay y dos de sus conos y fisuras de flanco, ademas de la muestra del volcan Lolco. Para
este procedimiento se realizaron cortes transparente-pulidos en el Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile en los rechazos de roca devueltos por el laboratorio del
SERNAGEOMIN.

Este equipo tiene la capacidad de analizar comparativamente composiciones quimicas puntales
para elementos de peso atomico sobre el oxigeno, para ello las muestras deben ser tratadas con
anterioridad con un recubrimiento de oro-paladio, para hacer mas contrastantes las diferencias
composicionales. Los elementos de alto nimero atémico (elementos mas pesados) aparecen en
tonos mas claros y los elementos con menor nimero atémico (elementos mas livianos) en tonos
mas oscuros. En general, los microscopios electronicos de barrido o Scanning Electron
Microscopy (SEM) son usados para visualizar texturas de pequefia escala. El poder de resolucion
de un microscopio esta dado aproximadamente por la mitad de la longitud de onda empleada
para formar la imagen. El intervalo de longitudes de onda de la luz visible (microscopio Optico)

comienza alrededor de 400 nm hasta los 700 nm, por lo tanto, para aumentar el poder de
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resolucion de un microscopio es indispensable disminuir el valor de la longitud de onda, este es
el motivo por el cual el microscopio electrénico ilumina la muestra no con luz, sino con
electrones. Gracias a esto se logran aumentos notablemente mayores. Algunos de estos
microscopios, como el usado en esta memoria, traen incorporados diferentes detectores los
cuales tienen distintas utilidades. El equipo utilizado se componia de tres detectores, uno de
imagen de electrones secundarios (SEI: Secundary Electron Image), el cual se utiliza para
obtener imégenes de alta resolucion; un detector de electrones retrodispersados (BEI:
Backscattered Electron Image), el cual permite obtener imagenes de composicion y topografia
de la superficie y un detector de energia dispersiva (EDS: Energy Dispersive Spectrometer) el cual
captura los rayos X emitidos por la muestra, en respuesta al bombardeo de electrones,

asociando estos resultados a la composicion elemental de la muestra.

4.2.1. ANALISIS COMPOSICIONAL

El analisis composicional de las muestras escogidas se realizd en los fenocristales de plagioclasa,
piroxenos y olivino, también en el vidrio intersticial, los microlitos de plagioclasa, los minerales
primarios en la matriz y los 6xidos de fierro. Cabe destacar que en la mayoria de las muestras
gue presentaban textura intersertal, se hacia mas complejo encontrar los cristales de
plagioclasa, esto debido a que la composicion de estos minerales es relativamente similar en el
analisis de la imagen de electrones retrodispersados, a la matriz vitrea, por lo cual no se

obtuvieron resultados en todas las muestras.

Para el andlisis de la composicion de las plagioclasas se tomaron datos de un fenocristal zonado
en la muestra LL060110-03 correspondiente a una colada del volcan Lonquimay, a un fenocristal
y dos microlitos de una colada de lava de una fisura al noreste del volcan Lonquimay (CFO-SW) y
a un fenocristal zonado de la muestra LL100110-04 del CFO-SW. Los cristales zonados fueron

analizados en varios puntos y estos resultados muestran variaciones composicionales. Los
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andlisis puntuales en los cristales de plagioclasa pueden observarse en la figura 4.2.1.1 y en las

figuras 5.2.2,5.2.3,5.2.5, 5.2.6 del capitulo de petrografia.

Fig. 4.2.1.1. Imé&genes BSE de fenocristales de plagioclasa. A la izquierda se observa un cristal de la muestra
LL100110-04, a la derecha de la muestra LL130110-01, ambos correspondientes al sector CFO-NE
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Fig. 4.2.1.2. Diagramas de clasificacion de minerales. AAA la izquierda se observa el triangulo de los feldespatos
en donde se aprecia la variacion composicional de las muestras analizadas. A la derecha el tridngulo de
clasificacion de piroxenos, se aprecia la presencia de las fases ortorrémbica y monoclinica.
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Del triangulo de clasificacion de los feldespatos (Fig. 4.2.1.2) se aprecia que las muestras
analizadas muestran diferencias composicionales, correspondiendo la variedad mas célcica de
plagioclasas a la colada de lava del volcan Lonquimay. Estos minerales se clasifican como

anortita y bytownita (Ang, - Any,). Por otro lado, las lavas del sector CFO-SW muestran

composiciones mas sédicas en los fenocristales, los cuales son clasificados como labradoritas.
Los microlitos de la muestra LL100110-04 son los minerales con mayor concentracion de sodio.
Probablemente estos minerales sean los Ultimos en cristalizar. En una etapa tardia, los liquidos
remanentes son mas acidos que en las etapas tempranas de los procesos de diferenciacién, por
lo tanto, los minerales tendran mayor concentracion de elementos incompatible, esto se pone
de manifiesto al comparar las proporciones de potasio en las muestras (microlitos son Org).

Estos cristales son clasificados como andesinas (Angs).

Para el analisis composicional de los cristales de olivinos se usaron las muestras LL100110-01,
LL100110-04, LL060110-02, LL130110-01 y LL0O90110-01. Los puntos analizados pueden ser
observados de las figuras 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.4. del capitulo de petrografia.
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Fig. 4.2.1.3. Composicion de los fenocristales de olivino en las muestras analizadas. Asumiendo un modelo de
cristalizacion fraccionada total para la diferenciacion de los magmas, existen diferentes posibles caminos para
este proceso. A pesar de esto, es posible concluir que los cristales con mayor contenido en Fe no pueden
provenir de los liquidos residuales de los magmas mas primitivos mediante solo una etapa de fraccionamiento.
Las cruces negras corresponden a un cristal de la colada de lava del volcan Lolco, los cuadrados rojos
corresponden a lavas del CFO-SW y los azules a lavas de volcan Lonquimay. Los nimeros del 1 al 5, indican las
muestras de donde fueron analizados los cristales. 1: Lolco (1 cristal zonado), 2: LL090110-01 (1 cristal zonado), 3:
LL0O60110-02 (2 cristales), 4: LL100110-04 (1 cristal zonado), 5: LL130110-01 (1 fenocristal y 1 microlito) y 6:
LLO80110-05 (1 cristal zonado).

En la figura 4.2.1.3 se han graficado la composicion de los cristales de olivino analizados sobre el
diagrama de fases binario entre forsterita y fayalita sélo con propdsitos didacticos. En un primer
analisis, se puede observar que el cristal analizado en la muestra LL100110-01 del volcan Lolco
es el de composicion mas magnésica, y aunque el mineral muestra una zonacion normal, el
borde posee menos cantidad de Fe que los fenocristales del resto de las muestras. El cristal de
olivino analizado en esta muestra cambia su composicion de centro a borde desde Fo;; hasta
Fogs. Al cristal analizado del sector CFO-NE, en particular de la muestra LL0O80110-05 se le

hicieron cinco analisis puntales, dado que no fue posible realizar un perfil comparativo para
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estimar la zonacién quimica, debido a la textura sieve, las inclusiones de plagioclasa y las
multiples fracturas. Los valores obtenidos tienen poca variabilidad, a excepcién del punto 4 (Fig.
5.2.6), el cual muestra en enriquecimiento en fierro (Fosg), el cual se atribuye a la cercania de
una inclusién de magnetita, fuera de este punto el cristal presenta una composicion promedio
de Fogs. Del cristal analizado de la muestra LL090110-01 se tomaron tres puntos de control (Fig.
5.2.4) y su composicion varia de centro a borde desde Fosg hasta Fogs. Los cristales de olivino
analizados de la muestra LL060110-02 correspondiente a la unidad Qvl5 del volcan Lonquimay
poseen la misma composicion (Fos;). El cristal analizado de la muestra LL100110-04 no muestra
una zonacion quimica evidente y su composicion promedio es de Fos,. Por Gltimo, la muestra
LL130110-01 posee el cristal de olivino mas rico en fierro del conjunto de minerales analizados
(Foz3). Este cristal corresponde a un olivino presente en la matriz, la cual ademas esta
compuesta por microlitos de plagioclasa de composicion mayoritariamente sddica y vidrio
hipersiliceo. El otro cristal analizado en esta muestra corresponde a un fenocristal de menor

concentracion de fierro (Fos,).

El vidrio analizado en la matriz es de diferentes composiciones y dependera ademas de la
cercania del punto medido a fenocristales que muestren texturas de reabsorcion (Best, 2003).
Esto debido a que la difusién quimica ocurre a tasas mucho mas rapidas que la mezcla del

liquido inmediatamente adyancente al cristal con el resto ya homogeneizado.

Las muestras que se les realizé analisis al vidrio corresponden a LL130110-01, LL090110-01,
LL100110-04 (CFO-SW) y LL060110-03 (volcan Lonquimay). Los valores de contenido en silice de
las muestras son 78.13%, 39.82%, 50.78%, 43.45%, respectivamente. Las diferencias en estos
valores se deben, probablemente, a que en particular los valores mas bajos fueron analizados
en las cercanias de fenocristales de olivino reabsorbidos, mostrando un empobrecimiento en
silice y un enriguecimiento en magnesio y fierro respecto de los otros elementos. El valor
extremo de la muestra LL130110-01 fue analizado en el vidrio entre los microlitos de plagioclasa
(Fig. 5.2.6), probablemente, esta composicion corresponda al liquido residual de la cristalizacion

fraccionada que dio origen a esta evolucionada roca.
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CAPITULO V: PETROGRAFIA DEL CVL

5.1. PETROGRAFIA DE ROCA TOTAL

Las caracteristicas petrograficas de las muestras tomadas se expondrdn comparativamente
entre los diferentes tipos de centros eruptivos, es decir, CFO, Volcan Lonquimay, conos de
flanco y los conos monogénicos periféricos. Las descripciones completas de todos los cortes

transparentes pueden ser revisadas en el ANEXO C.

En las muestras recolectadas de los diferentes centros eruptivos del CVL es posible apreciar
diferencias significativas en cuanto a la petrografia de las rocas; es decir su textura, mineralogia
y la relacion de esta con su composicion. Como se detalla en esta seccion, es posible encontrar
rasgos de primer orden como diferencias en los porcentajes de las fases observadas, lo que
conlleva a diferencias composicionales, desde basaltos hasta andesitas (estimacion

petrogréfica).

Para realizar este estudio, se us6 un microscopio polarizador, mediante el cual es posible
observar con aumentos de hasta 50X, lo que permite reconocer la mineralogia de la matriz,
algunas estructuras intercristalinas como bordes de reaccion, aglomeraciones de fenocristales y

relacion entre los tamafios de los granos.

5.1.1. VOLCAN LONQUIMAY

En general, las lavas del Volcan Longuimay no muestran grandes diferencias en cuanto a sus
rangos composicionales, estimados segun los porcentajes de las fases observadas, lo que

permite clasificarlas como andesitas-basalticas a andesitas. En las muestras predomina la
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textura porfirica, caracterizada por la presencia de fenocristales de plagioclasa, olivino y

clinopiroxenos inmersos en una matriz intersertal e intergranular.

Dentro de los rasgos mas caracteristicos de este subconjunto destaca la textura
glomeroporfirica, definida por la presencia de cumulos de fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno, olivino y ocasionalmente ortopiroxeno. La matriz, en la cual esta insertos los
cristales de mayor tamafo, es en parte intergranular, con cristales de clinopiroxeno y minerales
opacos los cuales probablemente corresponden a asociaciones de 6xidos de hierro y titanio, y

en parte intersertal con vidrio de tonalidades marrones y negras.

Otros rasgos que cabe destacar son la presencia de olivinos y clinopiroxenos parcialmente
reabsorbidos y la poca presencia de textura sieve (respecto de los conos de flanco del volcan
Lonquimay y del CFO) en fenocristales de plagioclasa. Las Unicas muestras que poseen esta
textura son las muestras de composiciones extremas (en cuanto a concentracion de silice), las
que corresponden a LL060110-02 y LLO60110-03 asociadas a las unidades (QvI5 y Qvl2
respectivamente). Cabe destacar que la muestra correspondiente a la unidad Qvl5 (LL0O60110-

02) posee textura sieve zonada internamente. (Ver Fig. 5.1.1.1)

Fig. 5.1.1.1. Microfotografia de la muestra LL060110-03 de las coladas de lava del Volcan Lonquimay. Imagen en
nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) en donde se aprecia la textura porfirica, la matriz intersertal,
vesiculas, zonacion de fenocristales de plagioclasa, y textura sieve zonada internamente
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Practicamente todos los cristales de plagioclasa se encuentran zonados, no asi los cristales de

olivino y clinopiroxenos en los cuales puede apreciarse escasamente y de forma incipiente.

En cuanto a las caracteristicas petro-fisicas de estas muestras, generalmente las rocas presentan
textura vesicular. Solo algunas coladas de lava muestran texturas traquitica a pilotaxitcas, sin
embargo estas caracteristicas se observan solo en las cercanias de los fenocristales. Es de
importancia destacar que en la mayoria de las muestras se aprecian xenolitos andesiticos de
textura afanitica, con matriz intersertal a intergranular, los cuales ademas pueden ser

apreciados en muestra de mano. (Fig. 5.1.2)

Fig. 5.1.1.2. Xenolito andesitico sin bordes de reaccion, inserto en una colada de lava de un cono de flanco del
volcan Lonquimay

En cuanto a las texturas petroquimicas, en general los minerales no muestran bordes evidentes
de reaccion, sin embargo los delgados bordes que se pueden observar estan presentes en los

escasos cristales euhedrales de olivino y clinopiroxeno. El resto de los cristales



ferromagnesianos se muestran subeuhedrales a anhedrales e incluso en algunas muestras es

posibles observar olivinos parcialmente reabsorbidos por el liquido.

5.1.2. CONOS Y FISURAS DE FLANCO DEL VOLCAN LONQUIMAY

Petrograficamente las muestras recolectadas en los conos y fisuras de flanco ubicadas al Este
del edificio volcénico principal muestran rangos composicionales similares en cuanto a los
porcentajes de fases minerales observadas en los cortes transparentes, desde andesitas-
basélticas a andesitas. Sin embargo a diferencia de las coladas de lava del Volcan Lonquimay es

posible apreciar mayor diversidad de texturas de primer orden.

Las lavas analizadas muestran texturas porfiricas con distribucién de tamafios de cristales
bimodales a seriadas y texturas afaniticas equigranulares. Al igual que en las rocas del
estratovolcan, se aprecia textura glomeroporfirica con cimulos de plagioclasas entrecrecidas y

otros cumulos de plagioclasa, olivino, clino y ortopiroxeno (Fig 5.1.2.1).

SEEa e el

Fig. 5.1.2.1. Microfotografia de la muestra LL130110-01 correspondiente a una fisura de flanco. Vista en nicoles
paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). En estas imagenes se aprecia la textura bimodal en la distribucion de
tamafios de cristales, ademéas de la textura glomeroporfirica (cimulos de plagioclasa, olivino, clino y
ortopiroxeno) y la textura vesicular.
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Los fenocristales de plagioclasa presentan zonacion en todas las muestras, pero sélo textura
sieve en algunas. (Fig. 5.1.2.2) Cabe destacar que en algunas muestras la textura sieve se

encuentra zonada exterior e interiormente en los cristales de plagioclasa. (Fig5.1.2.2y5.1.2.3)

Fig. 5.1.2.2. Microfotografia de la Muestra LL090110-01 de los conos y fisuras de flanco. Imagen en nicoles
paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de un fenocristal de plagioclasa en cual presenta textura sieve zonada
exteriormente.

La matriz de estas rocas es principalmente intersertal sin embargo es posible observar en baja

cantidad minerales primarios y opacos entre los microlitos de plagioclasa.

En cuanto a las texturas de desequilibrio se aprecian algunos fenocristales con bordes de
reabsorcion, por otro lado la textura coronitica es comun en los minerales ferromagnesianos.

(Fig 5.1.2.4)

En cuanto a las caracteristicas petro-fisicas es comun la textura vesicular. A diferencia de los
demas subgrupos, en los conos Y fisuras de flanco, sélo una roca muestra un xenolito, el cual es

afanitico de composicion baséltica y no posee vidrio en la matriz.
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Fig. 5.1.2.3. Microfotografia de la Muestra LL090110-03 correspondiente a un cono de flanco del volcan
Lonquimay. Vista en nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). En estas imagenes se puede apreciar la
textura intersertal en la matriz, la textura glomeroporfirica (camulo de plagioclasas y clinopiroxeno) y la textura
sieve en los fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno. Observar que la textura sieve solo se aprecia en los
fenocristales.

Fig. 5.1.2.4. Microfotografia de la Muestra LL090110-01 de los conos y fisuras de flanco del volcan Lonquimay. a.
Imagen en nicoles cruzados y con objetivo 10X del detalle de un cristal de olivino. Se aprecia la forma anhedral,
la textura coronitica, y los bordes de reabsorcion. b. Imagen en nicoles cruzados del detalle de un cristal euhedral
de olivino con bordes de reabsorcion.

67



5.1.3. CORDON FISURAL ORIENTAL

Las muestras recolectadas en el CFO presentan amplios rangos composicionales en funcion de
porcentajes de las fases minerales observadas en los cortes transparentes, desde basaltos

vesiculares a andesitas porfiricas.

Las rocas més primitivas en general se ubican en el extremo noreste del CFO (Sector CFO-NE).
En particular la muestra LL080110-05 (Fig. 5.1.3.1) es la que posee un mayor porcentaje de
minerales ferromagnesianos y 6xidos de fierro y titanio. Esta roca corresponde a las coladas mas

antiguas del Cordon Fisural Oriental (Unidad Qcfl), ademas de contener la menor cantidad de

silice de todo el grupo de muestras analizadas en este estudio (53.07% SiO,, ANEXO B).

Fig. 5.1.3.1. Microfotografia de la muestra LL080110-05 del sector noreste del CFO. Se aprecia la textura porfirica
e intergranular.

Las rocas més primitivas muestran texturas afaniticas a porfiricas con fenocristales de
plagioclasas, olivino, clino y ortopiroxeno, los cuales no presentan bordes de reaccion. Las
plagioclasas muestran zonacién y textura sieve, ademas algunos de estos cristales pueden ser

observados como inclusiones dentro de olivinos poikiliticos.
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En general, la matriz de las muestras basalticas presentan textura intergranular con abundantes
minerales opacos euhedrales de forma cubica, los cuales probablemente correspondan a
cristales de magnetita, esto teniendo en cuenta que estas rocas presentan respuesta magnética
en las muestras de mano. También se aprecia en menor medida vidrio en la matriz, con textura
pilotaxitica, evidenciando fluidez en las coladas de lava, propiedad que es posible ver en la
mesoescala (Fig 5.1.3.2). Las muestras que poseen abundantes vesiculas, llegan a ser de hasta

20 cm de didmetro observables en muestras de mano (muestra LL080110-05).

Fig. 5.1.3.2. Colada de lava de la zona noreste del CFO. Se observa la textura de flujo evidenciando fluidez.

Las muestras andesiticas presentan un mayor porcentaje de plagioclasas y los minerales
ferromagnesianos son escasos. La textura predominante es la porfirica y a diferencia de las
muestras basalticas la matriz es intersertal sin minerales primarios entre los microlitos de

plagioclasa.
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Los cristales de olivino, orto y clinopiroxeno en general muestran bordes de reaccion con la
matriz vitrea y con los cristales de plagioclasa. En general los cristales ferromagnesianos se
muestran anhedrales, sobre todo los olivinos, los cuales muestran bordes de reabsorcion. Se
puede apreciar textura subofitica, con cristales de clinopiroxeno euhedrales sin bordes de

reaccion con la matriz pero con reabsorcion en los contactos con las plagioclasas. (Fig 5.1.3.3)

Fig. 5.1.3.3. Textura subofitica en lava del CFO. Vista en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).
Se aprecia la forma euhedral y sin bordes de reaccion externos del cristal de clinopiroxeno encerrando al cristal
de plagioclasa, ademaés de la textura de reabsorcion interna del cristal de clinopiroxeno en el contacto con la
plagioclasa.

Los fenocristales de plagioclasa presentan zonacion y textura sieve interna y externa, y en

general tienen distribucion de tamafio de cristales heterométrica. (Fig 5.1.3.4)
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Fig. 5.1.3.4. Microfotografia de la Muestra LL100110-04. Vista en nicoles paralelos (izquierda) y cruzados
(derecha). En estas imagenes es posible apreciar la textura sieve en los fenaocristales de plagioclasa, ademas de
los porcentajes relativos de las fases minerales. Observar ademas la textura vesicular y amigdaloidal.

5.1.4. CONOS MONOGENICOS PERIFERICOS

Para el estudio petrografico de los conos monogénicos periféricos se usaron los cortes
transparentes realizados en la muestra tomada de la colada de lava del volcan Lolco ademaés dos
cortes transparentes hechos a depdésitos tipos spatters del volcan La Holandesa. No se tienen

cortes transparentes del volcan Laguna Verde ni del volcan Caracol.

La colada de lava del volcan Lolco presenta textura afanitica seriada, y sus fases principales son
plagioclasas, olivino, clino y ortopiroxeno, y magnetita entre otros oxidos de hierro y titanio, la
gran mayoria euhedrales. Los cristales de mayor tamafio de plagioclasa presentan zonacién y
muestran una distribucion de tamafios seriada. Algunos olivinos muestran insipientes borde de
reabsorcion y reaccién, pero en general no se aprecian texturas de desequilibrio. La matriz es
netamente intergranular con ortopiroxenos, clinopiroxenos y magnetitas rellenando los
espacios entre los microlitos de plagioclasa. La muestra presenta textura vesicular y

amigdaloidal rellena de vidrio. (Fig. 5.1.4.1)
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Fig. 5.1.4.1. Microfotografia de la Muestra LL100110-01. Izquierda. Vista en nicoles paralelos se puede apreciar
los abundantes minerales opacos entres los cristales de plagioclasa. Derecha. Vista en nicoles cruzados de la
imagen a. en la cual se puede apreciar la textura afanitica equigranular y la matriz intergranular.

Los spatters del volcan La Holandesa muestran textura vitrofidica, con el vidrio de la matriz
oxidado. Observaciones principales son las abundantes vesiculas y la presencia de autoclastos
afaniticos. En la matriz se pueden apreciar minerales ferromagnesianos irreconocibles al
microscopio Optico ademas de abundantes minerales opacos. Los escasos fenocristales que

pueden encontrarse son de plagioclasa y presentan zonacion y textura sieve (Fig. 5.1.4.2).

Fig. 5.1.4.2. Microfotografia de la muestra LL080209-2 correspondiente al volcan La Holandesa. Nicoles paralelos
y cruzados, en imagen izquierda y derecha respectivamente. Se observa la matriz vitrea oxidada y la textura
vesicular.
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5.2. ANALISIS PETROGRAFICO DE MINERALES

En complemento a estudio petrografico clasico de los cortes transparentes de las rocas del CVL,
se realiz6 un estudio de detalle, aprovechando la alta resolucion de las imagenes BEI del equipo
SEM. El resultado entregado es una imagen de la topografia de la muestra, impresa en
tonalidades de gris, en donde los colores mas blanco corresponden a una mayor concentracion
de elementos pesados. De esta manera de puede visualizar rapidamente la existencia de
zonaciones minerales y si son de caracter normal o inversas. El alto aumento del equipo permite
observar texturas en la matriz y en los bordes de los minerales con mayor precision que con los

clasicos microscopios opticos.

En general las muestras confirman las texturas observadas en el analisis petrografico con el
microscopio 6éptico. Un dato de relevancia que aporta esta inspeccion, es que la zonacion de
todos los cristales es siempre normal, es decir, que las composiciones del centro son
caracteristicas de las fases minerales estables a altas temperaturas y en el borde las de bajas

temperaturas.

En la muestra analizada del volcan Lolco, es posible observar que la textura predominante es la
afanitica, a diferencia del resto de las muestras que se muestran mas porfiricas. A pesar de
esto, las imagenes revelan que la roca posee marginalmente una matriz intersticial con cristales
de menor tamano. De la figura 5.2.1 se puede observar un cristal euhedral de olivino y varios
cristales de plagioclasa de tamarios similares alrededor, entre los fenocristales es posible ver
una matriz compuestas por microlitos anhedrales de clinopiroxeno, olivino y éxidos de fierro

(tonalidades cercanas al blanco).
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Fig. 5.2.1. Imagen (a) BSE de la muestra LL100110-01 correspondiente a la colada del volcan Lolco. Observar la
relacion de tamarios entre los cristales y la presencia de minerales anhedrales en la matriz, probablemente
clinopiroxenos, olivinos y Oxidos de hierro. La linea en amarillo corresponde a un perfil composicional
comparativo. Arriba a la derecha se muestra las concentraciones relativas de Fe. Abajo las de Mg. Se aprecia que
el cristal posee una zonacion quimica normal, acorde a lo observable en las tonalidades de colores de la imagen.
Leyenda: Los puntos rojos son andlisis quimicos realizados. Ol: Olivino, Plg: Plagioclasa.

Las plagioclasas de la colada del volcan Lolco también poseen zonacién normal, como lo
demuestra la imagen 5.2.2 en donde se aprecia un cristal de plagioclasa euhedral en contacto
con una vesicula. A pesar de que no se observen diferencias en las tonalidades de la imagen en
la plagioclasa, el perfil composicional nos indica que existe una mayor concentracion de calcio

en el centro y menor en los bordes, y el sodio muestra un comportamiento inverso.
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Fig. 5.2.2. Imagen (b) BSE de la muestra LL100110-01, en esta figura se observa un cristal euhedral de plagioclasa
tomada de la colada de lava del volcan Lolco. Se aprecia una zonacién quimica normal evidenciada por el perfil
composicional realizado (linea celeste). Observar la concavidad de la curva de los conteos del grafico del calcio,
por el contrario el sodio muestra una tendencia convexa.

A diferencia de la muestra del volcan Lolco, la muestra LLO80501-05 correspondiente a una lava
del CFO-NE no presenta zonacion en los fenocristales de olivino. En la figura 5.2.3 se indican los
puntos donde se realizaron anélisis quimicos puntuales para reconocer diferencia en la quimica
dentro del cristal. En este caso no se pudo realizar un perfil, debido a las maltiples inclusiones

de plagioclasay a la textura sieve del cristal.
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Fig. 5.2.3. Imagen BSE de la muestra LL080110-05 correspondiente a una colada de lava del CFO-NE. Los puntos
rojos indican analisis punutales, que demuestran que no existe zonacion (ver subcapitulo 6.3) Leyenda: Ol:
Olivino, Plg: Plagioclasa, m.f.: Masa fundamental.

Los cristales de olivino analizados, en general se muestran parcialmente reabsorbidos, sin
embargo la forma de los fenocristales se preserva bastante euhedral. En la figura 5.2.4 se
puede apreciar algunos de los fenocristales usados para el andlisis composicional. Los puntos
rojos indican los analisis puntuales realizados, en algunos casos para observar la presencia de
zonaciénes y otros sélo para establecer si existen diferencias quimicas entre los diferentes
centros eruptivos. Es posible observar de la figura que en todas las imagenes evidencia la
textura porfirica. Estas imagenes corresponden a las muestras LL100110-04 y LL090110-01 del
CFO-SW y LL060110-02 de la unidad QvlI5 del volcan Lonquimay.
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Fig. 5.2.4. Imagenes BSE de cristales de olivino de muestras tomadas del los sector CFO-SW y del volcan
Lonquimay. Observar la textura porfirica, sieve y vesicular.

La textura sieve se presenta con claridad en las muestras provenientes del volcan Lonquimay,

sus conos Y fisuras de flanco y el sector CFO-SW. Y en general las inclusiones de vidrio son de
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similares composiciones a las presentes en la matriz intersertal. En adicion al vidrio, se pueden
observar cristales anhedrales de clinopiroxeno incluidos dentro de las plagioclasa, como se

evidencia en la figura 5.2.5.

Fig. 5.2.5. Imagen BSE de la muestra LL060110-03. A la izquierda un fenocristal de plagioclasa. A la derecha,
zoom de las inclusiones en el cristal. Se parecian el virio entre las inclusiones de clinopiroxeno y el borde interno
del fenocristal

Dado que la mineralogia observada en el capitulo de petrografia de este trabajo, entrega por
resultado clasificaciones de menor diferenciacion que los datos observados en los andlisis
quimicos de roca total, es de esperarse, teniendo en cuantos los porcentajes de las fases
presentes, que el vidrio intersticial es el factor clave para explicar los altos contenidos de silice
observados en las muestras. Para esto se utilizd una imagen BSE con el maximo aumento en la
muestra LL130110-01, la cual corresponde a la roca més diferenciada del conjunto de datos
(64% SiOy).

La figura 5.2.6 muestra los puntos analizados quimicamente, ademas de observarse con claridad

la textura de la matriz. Esta masa fundamental estad compuesta principalmente por microlitos de
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plagioclasa euhedrales orientados, el tamafio de los cristales es de 25x4 micrones de area. En

los espacios entre estos cristales se observan clinopiroxenos anhedrales y vidrio intersticial.

Fig. 5.2.6. Imagen BSE de la matriz de la muestra LL130110-01 correspondiente a una fisura del flanco del
volcan Lonquimay. Se aprecian los cristales intersticial es de clinopiroxeno entre los microlitos de
plagioclasa con textura pilotaxitica
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5.3. DISTRIBUCION DE TAMANO DE CRISTALES

En complemento de los analisis convecionales de petrografia de roca total en base a cortes
transparentes y la petrografia de minerales mediante el uso del equipo SEM-BSE, se realiza un
analisis sobre la distribuciéon de los tamafios de cristales de plagioclasa. Esta téctica es usada
generalmente como complemento a estudios petrolégicos (Marsh, 1988), y en particular como
apoyo a los resultados que puedan desprenderse de analisis quimicos en lavas, con implicancias

en los procesos petrogenéticos involucrados (Higgins, 2000).

5.3.1 FUNDAMENTO TEORICO

La distribucidn de los tamarios de los cristales en una roca ignea entrega informacion relevante
sobre la variacion de la tasa de crecimiento y la tasa de nucleacion, variables que dependen
directamente de los factores fisicos a los que se le somete al magma y a los procesos que en la
camara ocurren. Esta técnica es poco utilizada en petrologia, sin embargo sus bases teoricas son
aceptadas por la comunidad cientifica, aun cuando muchos autores desconfien de su certeza

(Cashman y Marsh, 1988).

Un balance realizado sobre el logaritmo de la densidad de cristales (In (n)) respecto de su

tamarfio (L) generalmente predice una distribucion lineal. La pendiente de esta distribucion en
general es negativa y corresponde a una medida del producto de la tasa de crecimiento global y
la edad media de los cristales (Gt ) , mientras que el valor de la densidad para el tamafio cero de
los cristales, corresponderia a la tasa de nucleacién (Ecuacion 5.3.1). La distribucion de los
tamafios de cristales (DTC) observados en varias lavas son regulares y suaves. Por el contrario,
DTC’s que muestren diferencias podrian indicar la participacion de procesos dentro de la cAmara

magmatica (Cashman y Marsh, 1988).
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El uso de esta técnica muestra mejores resultados al usarse en conjunto con estudios clasicos
petrolégicos, como geoquimica de roca total y de minerales, ademas de la petrografia. De
hecho, el uso de DTC es un estudio petrografico de alta precisién, en donde las texturas
porfiricas o afaniticas se reflejaran en los graficos de densidad de cristales respecto de sus
respectivos tamafios. Ademas de que el uso de DTC tiene implicito correcciones a los valores
obtenidos de microfotografias, al incorporar al célculo la fabrica de los cristales y su grado de

cristalinidad.

En la Figura 5.3.1.1. se pueden observar diferentes formas para los gréficos de DTC en donde se

diagraman el logaritmo natural de la poblacion con respecto del largo de los cristales.
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Fig. 5.3.1.1. Ejemplos de DTC. Diferentes procesos que afectan las formas de los diagramas para representar las
DTC. Figura extraida de Higgins (2007).

81



5.3.2 METODOLOGIA

Los estudios de DTC pueden realizarse sobre cualquier mineral, pero es de uso general las
plagioclasas, las cuales estan presentes durante todo el proceso de diferenciacion de los
magmas, o los oxidos de fierro, cuando se quieren realizar estimacion sobre los cambios en la

fugacidad de oxigeno (Cashman y Marsh, 1988)

Para obtener los resultados de un estudio de DTC, pueden realizarse basicamente dos
procedimientos. El primero, en el cual se debe seleccionar una microfotografia y medir los
largos y anchos para poblaciones de cristales con tamafios similares usando algun editor de
fotografias. Y el otro, el cual es recomendado por Michael Higgins, uno de los cultores de esta

técnica.

El procedimiento del calculo de la DTC comienza con la seleccidon de las fotografia a estudiar.
Para este fin se obtuvieron fotografias para cada objetivo del microscopio polarizador, Esto con
el fin de no sesgar los tamarios por las diferencias de escalas. La idea de esta etapa es elegir dos
fotografias como méaximo para que no hallan repeticiones de tamarios de cristales que lleve a
errores en los calculos, ademas que en la Ultima etapa se debe usar el software CSDCorrections
(Higgins, 2000), el cual solo acepta dos poblaciones para una misma muestra. Estas fotografias
deben ser cortadas, con el fin de que el trabajo no sea mas extenso del necesario, procurando
mantener una imagen representativa de la muestra, sin dejar fuera, por ejemplo los
fenocristales de mayor tamafio. También las im&genes deben ser ajustadas en cuanto a brillo y
contraste con el fin de que los cristales sean mas faciles de reconocer a la vista. Es
recomendable tener para cada muestra, el par de fotografia en nicoles paralelos y cruzados,

para tener una vision completa del corte, sin omitir los cristales extintos.

Luego de editar la fotografia, debe usarse un editor de graficos que permita el uso de capas.
Ocupando una capa sobre el par de imagenes en nicoles paralelos y cruzados, se deben trazar
los bordes de los cristales de plagioclasa, procurando cerrar el poligono delimitado, Durante

este proceso se deben marcar cada macla, pues estas representan distintos cristales. Esta es la
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etapa mas tediosa del trabajo, sin embargo es la forma mas eficiente de lograr los resultados
esperados. Al finalizar de marcar cada cristal en la imagen se debe guardar la fotografia usando

la més alta resolucidn, para evitar que las lineas se pixelen.

Esta imagen sera tratada usando el software gratuito Imagel (Abramoff et al., 2004) y una
actualizacion realizada por Higgins (2000), la cual se puede descargar gratuitamente desde

http://geologie.ugac.ca/~mhiqgins/CSD output.txt, este archivo debe ser instalado en la

carpeta plugins de ImageJ. Al abrir la imagen de los bordes con ImageJ, lo primero que se debe
ajustar es la escala de la fotografia (Analyse>Set Scale), se recomienda utilizar el mismo tamafo
y la misma escala para todas las imagenes. Luego se deben ajustar las medidas (Analyse>Set
Measurement) que se desean obtener, para este caso se seleccionan las opciones de area,
centroide y el elipse caracteristico. (Area, Centroid y Fit Ellipse). El siguiente paso es utilizar el
plugin instalado (plugins>CSD output), Esto generara un archivo de texto el cual se debe guardar
en formato *.csd. Este archivo se debe abrir con el programa CDScorrections 1.39 (Higgins,
2000) el cual muestra en su interface una series de correcciones que deben realizarse antes de
obtener los gréaficos de DTC. Primero se debe especificar la medida del largo y ancho del cristal,
para ello se selecciona el elipse centrado en el cristal (Ellipse Major Axis), para la fabrica debe
especificarse si es masiva o foliada (texturas traquiticas), se recomienda separar las poblaciones
en el caso de que solo la matriz o solo los fenocristales presenten orientacion. Se debe
especificar la forma del cristal entregando los parametros a, b y ¢ de los ejes cristalograficos,
para este estudio se variaron las razones cristalogréaficas a diferencia del estudio realizado por
Ortega (2008) en donde se usaron las misma dimensiones para todas las rocas (a:b:c = 1:1,5:5
(Ortega, 2008)). Luego se especifica el grado de redondeamiento de los cristales, que en este
caso, tratandose de rocas igneas corresponde a la cristalinidad (euhedralidad), al igual que los
factores dimensionales, se especificaron diferentes grados de cristalinidad para cada muestra.
Por altimo debe corregirse los resultados por la abundancia volumétrica de la fase en estudio y
la abundancia volumétrica de las vesiculas, este Gltimo paso es opcional en el programa, sin
embargo se recomienda hacerlo. Para finalizar se calculan las densidades poblacionales y se

obtienen los graficos para cada muestra.
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5.3.3. ANALISIS DE DISTRIBUCION DE TAMARNOS DE CRISTALES

Se presentan a continuacion las imagenes digitalizadas de los cristales de plagioclasa para las
cuatro diferentes muestras utilizadas. Las imagenes corresponden a las muestras LL080110-05,
LL100110-01, LL130110-01, y LLO60110-02, correspondientes respectivamente a los centros

eruptivos asociados al CFO-NE, volcan Lolco, CFO-SW, y volcan Lonquimay.

LL080110-05 (CFO-NE)

La imagen digitalizada de la muestra LL090110-05 muestra una relacion pseudoseriada en la
distribucion de los tamarfios de las plagioclasas (Fig. 7.3.1). Del capitulo de petrologia, cabe

recordar que la matriz de esta muestra es principalmente intersertal y con abundante opacos.

Fig. 5.3.3.1. Imagen digitalizada de los cristales de plagioclasa de la muestras LL080110-05.



El grafico del logaritmo natural de la densidad poblacional respecto del tamafio de esos cristales
muestra una tendencia general decreciente bastante lineal, correspondiente con la textura
seudoseriada que presenta el corte transparente. A pesar de esto, es posible visualizar un
quiebre en el tamafio 0,6 mm en donde la curva muestra una pendiente menor para los cristales
de mayor tamafio. Es importante destacar ademas que existe una baja en la cantidad de

cristales pequefios (< 0,2 mm).

Se puede concluir que el patrén lineal general, muestra una correspondencia global de los
cristales de plagioclasa en esta muestra, es decir, que no se observan dos poblaciones claras de
cristales. Sin embargo, el cambio de pendiente, aunque pareciese ser leve, podria ser un
indicador enmascarado de la presencia de dos poblaciones, asociadas a mezcla de magmas. Esto
podria relacionarse con la presencia de textura sieve en algunos de los fenocristales de
plagioclasa. Higgins et al. (2000) asocian el relativo bajo numero de cristales pequefios a un
proceso de reabsorcion, en donde los cristales méas pequefios son totalmente reabsorbidos por
el liquido, y los de mayor tamafio solo parcialmente. Para esta muestra se utilizaron las

dimensiones 2:3,5:10 y un grado de redondeamiento de 0,2.
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LL100110-01 (Vn. Lolco)

De la imagen digitalizada de la muestra LL100110-01 correspondiente al volcan Lolco, se puede
observar la textura afanitica, con una distribucion mas bien seriada en el tamafio de las
plagioclasas. Cabe destacar la presencia de vesiculas y un porcentaje mayor al 50% en otras
fases, como olivino, clino y ortopiroxeno, ademas de minerales opacos. En general los cristales

de plagioclasa se muestran euhedrales y sin textura sieve.

Fig. 5.3.3.3. Imagen digitalizada de los cristales de plagioclasa de la muestras LL100110-01

Del gréafico de DTC de la muestra del volcan Lolco se puede apreciar una tendencia general
decreciente bastante lineal, lo que se relaciona con la textura seriada observada. A diferencia
del resto de las muestras analizadas con esta técnica, es posible observar que no existe
evidencia de mezcla de magmas para esta lava. Y que no se observan cambios de pendiente,

que puedan indicar estadia prolongadas en la corteza.

Para esta muestra se usaron las dimensiones cristalograficas 1:4:4 con un grado de

redondeamiento de 0.2.
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LL130110-01 (CFO-SW)

De la imagen digitalizada de la muestra LL 130110-01 correspondiente a una fisura de flanco del
volcan Lonquimay, se puede observar con claridad la textura porfirica y que la distribucion de
los tamarios de los cristales de plagioclasa es bimodal. Ademas, comparando con las datos de las
imagenes BSE se puede estimar que los fenocristales presentan tamafios de hasta 3 mm de

largo y los microlitos presentan un minimo de aproximadamente 10 micrones.
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Fig. 5.3.3.5. Imagen digitalizada de los cristales de plagioclasa de la muestra LL130110-01.

Del gréfico de DTC se puede observar claramente que existen dos poblaciones diferentes de
plagioclasas, evidenciadas por las curvas de distintas pendientes cerca de los 0.4 cm. Es
importante observar que la correccion realizada con CSDcorrections arroja un resultado en
donde no se observan cristales de tamario entre 1.5 y 3.5 cm, aunque los puntos de control

muestren una correlacién lineal bastante buena.

Los resultados entregados por este analisis pueden corresponder al la ocurrencia de al menos

un proceso de mezcla, en donde la muestra LL130110-01 evidencia la presencia de dos
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poblaciones de plagioclasas, las cuales podria provenir de dos magmas diferentes. Se puede
apreciar ademas que existe una baja en la cantidad de los cristales de menor tamario, y que
existe un peak negativo en los cristales analizados de tamafio 0.23 cm. Es posible que esta
menor cantidad de cristales de este tamafio esté relacionada con el error asociado al calculo de
este valor (Observar las barras del BoxPlot) o que este valor corresponda a los cristales de
menor tamafio de uno de los magmas que participaron en el proceso de mezcla, indicando de
esta manera que hubo reabsorcion de los cristales de menor tamafio, antes de que estos

magmas interactuaran.

Para esta muestra se utilizaron las dimensiones 1:3:10 y un grado de redondeamiento de 0,4.
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Fig. 5.3.3.6. DTC de la muestra LL130110-01
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L060110-02 (Vn. Lonquimay).

De la imagen digitalizada del corte transparente de la muestra LL060110-02 del volcan
Lonquimay, se puede observar que la textura principal es porfirica, y que claramente la

distribucién de tamanos no es seriada.

Para esta muestra se utilizaron las dimensiones 1:3:10 y un grado de redondeamiento de 0.4.

Fig. 5.3.3.7. Imagen digitalizada de los cristales de plagioclasa de la muestra LL060110-02.

Del grafico de la distribucion de tamarios de cristales de plagioclasa, se puede apreciar las
observaciones anteriormente realizadas en base a la imagen digitalizada y a la petrografia. Se
observa una clara similitud con el grafico de la muestra LL130110-01, en la cual pueden
discutirse lo mismos resultados sobre la participacion de dos poblacién de cristales, producto de
mezcla de magmas (Higgins, 2000), y la ausencia de tamafos intermedios, implicando
probablemente un proceso de cristalizacion fraccionada incompleto, mostrando los cristales de
mayor tamafio, los que concuerda con una composicién mas anortitica (Capitulo 4). También es

posible observar, que a diferencia de la muestra LL130110-01 y LL080110-05 no hay una
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disminuciéon en la poblacion de los cristales de menor tamafo, implicando que no hubo

reabsorcion de los cristales pequefios.
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Fig. 5.3.3.8. DTC de la muestra LL060110-02
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CAPITULO VI: DISCUSIONES

6.1 CVL vs. SVZ

De acuerdo a los resultados generales obtenidos de la geoquimica de roca total, es posible
asociar al CVL altas razones de FeO'/MgO y Na,0/K,O al compararlas con el resto de los
productos volcanicos de la ZVS (Fig. 4.1.1.4) Estas notorias diferencias podrian tener varias
causantes. Un motivo podria deberse a que los magmas de los cuales provienen las lavas del
CVL, provengan de diferentes grados de fusion de una fuente mantélica peridotitica (14.55%
MgO, 11.1% FeO") (O’Hara, 1968, Rollinson, 1993) o que el manto en esta zona sea
geoquimicamente diferente al resto de la ZVS. Esto evidentemente, generaria importantes
diferencias en los productos que evolucionen de estos magmas parentales. Para obtener las
signaturas geoquimicas observadas en el CVL, se debiese fundir un manto pobre en magnesio y
rico en fierro a diferencia de una peridotita comun. Otra causante podria ser que exista una
menor fugacidad de oxigeno en la cufia mantélica bajo la zona de estudio. En efecto, al existir
menor fO, se retardaria la cristalizacion de magnetita, lo cual seria evidenciado por los altos
contenidos en FeO' en las rocas evolucionadas y una tendencia mayoritariamente toleitica. Por
otro lado, esto no explicaria los bajos contenidos de MgO y K,0 y los alto de Na,O, ademas de
entrar en conflicto con las discusiones que pueden obtenerse de los bajos valores de Eu/Eu* y la

clara existencia de cristalizacion fraccionada de plagioclasa en los procesos de evolucion.

Probablemente el control de esta tendencia toleitica tan marcada sea un efecto compartido
entre una heterogeneidad del manto o el material que es subductado bajo la ZVS, explicando los
valores diferentes bajo el CVL, una fuerte participacion de la cristalizacion fraccionada de
olivinos magnésicos y muy poca de magnetita en una temprana etapa, y una interaccion
prolongada con la corteza en las rocas mas evolucionadas, ademas de fugacidades de oxigeno

variables a lo largo de los procesos de fusién del manto y evolucion de los magmas.

92



Las diferencias en la fugacidad de oxigeno pueden asociarse a las interaccion con fluidos. Para
esto, se pueden graficar diagramas binarios con elementos con distinta movilidad frente a los
fluidos. La figura 4.1.1.4 muestra que el CVL posee mayor razon Na,O/K,0 que el resto de la
ZVS. Siendo K,0 mas movil que Na,0O, se podria asociar estos valores a una mayor participacion
con fluidos. Ademas puede observarse de la misma figura que las muestras del CVL poseen
mayores razones de Na,0/K,0 a medida que las rocas son mas primitivas. Esto podria indicar la

participacion de fluidos en los magmas a medida que evolucionan.

La anomalia de europio en el CVL es bastante menor a la observada en el resto de las rocas de la
ZV'S como puede evidenciarse de la figura 4.1.4.1 En efecto, la Figura 6.1.1 muestra la relacién
entre Eu/Eu* con respecto de los contenidos de silice y se puede apreciar que los valores del
CVL, corresponden a los valores maximos de la moda de la ZVS para las rocas con menores
valores de SiO,, es decir las muestras menos diferenciadas, correspondientes al volcan Lolco, el
volcan La Holandesa y a los centros eruptivos del CFO-NE, muestras que reflejan de mejor
manera la composicion de la fuente. Estos altos valores de Eu/Eu* en estas rocas pueden
deberse a una menor fugacidad de oxigeno, y por ende una mayor absorcion de Eu en las redes
cristalinas de las plagioclasas célcicas. Por el contrario, los valores cercanos a 1 de la razdn
Eu/Eu* pueden deberse principalmente a dos motivos; la nula o leve participacion de
plagioclasa en los procesos de cristalizacion fraccionada, o que el Eu sea trivalente, es decir se
presente en su forma mas oxidada (Eu*®). Del capitulo de Geoquimica de Roca Total, se
evidencia que el proceso que predomina en la diferenciacién de los magmas es la cristalizacion
fraccionada, es mas, se puede calcular una participacion del 25% de plagioclasa usando las
razones molares de Pearce, asumiendo que se fraccionaron solo plagioclasas, olivinos y
clinopiroxenos (Fig. 4.1.5.2) Es por esta razén, que resulta mas confiable asociar los bajos
valores de Eu/Eu* a la participacion de fluidos, atribuyendo una mayor fugacidad de oxigeno
para hacer estable el ion trivalente. Claro esta que esta argumentacion entra en conflicto con lo
anteriormente discutido respecto de que la tendencia fuertemente toleitica del CVL,
probablemente seria efecto de una menor fugacidad de oxigeno en la fuente. Esto deja de

manifiesto que el pardmetro de fO, no es constante a lo largo de la evolucion y ascenso de los
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magmas en el CVL. Probablemente la fO, cambia de valores bajos a altos a lo largo de este

proceso.
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Fig. 6.1.1. Razon Eu/Eu*. Observar la correlacion de las muestras del CVL con respecto del resto de la ZVS.

6.2 DIFERENCIAS DENTRO DEL CVL

De las unidades del CVL anteriormente descritas se desprende que los productos volcanicos mas
diferenciados pertenecen al sector CFO-SW vy al volcdn Lonquimay. Estos sectores tienen una
orientacion NE-SW entre si. Dentro del contexto regional, esta orientacion corresponderia a un
dominio extensional del arco volcanico donde se esperarian magmas menos evolucionados
(Cembrano y Moreno, 1994). En efecto, tedricamente los magmas basalticos y andesitico-
basalticos ascienden hasta la superficie de manera directa por medio de diques en condiciones
localmente extensionales sufriendo poca o nula contaminacion cortical. Por el contrario, los
magmas daciticos y rioliticos poseen mayor flotabilidad pero para su formacion se requeriria un
mayor tiempo de residencia en la corteza. Siendo el area del CFO-NW un supuesto dominio
extensional del arco volcanico dentro del CVL, los magmas basalticos precursores habrian sido

retenidos en la corteza superior y forzados a diferenciarse.
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Las evidencias geoquimicas que muestran diferencias entre los diferentes centros eruptivos del
CVL son notorias, basta ver la figura 4.1.4.2 en donde se muestran diferentes grados de
diferenciacion para cada uno de los subsectores definidos en funcién de un analisis preliminar
geoquimico-espacial. De estas evidencias es posible concluir que los centros eruptivos
monogénicos periféricos, es decir, los volcanes Lolco, La Holandesa y Laguna Verde, muestran
un menor grado de evolucion al resto de las muestras, y dentro de este subgrupo el volcan Lolco
pareciese ser el més primitivo. Los centros eruptivos que muestran las caracteristicas
geoquimicas mas similares a estos conos periféricos son las muestras tomadas del sector CFO-
NE, las cuales, dada su lejania al volcan poligenético Lonquimay, podrian corresponder a otros
centros eruptivos monogeénicos, los cuales s6lo estarian asociados espacialmente a la fisura del

CFO.

Las muestras mas evolucionadas del CVL, corresponden a los conos y fisuras del flanco Este del
volcan Lonquimay, y al sector Suroeste del CFO, este sector se denomind CFO-SW en el capitulo
de geoquimica de roca total. Las muestras tomadas de las coladas del volcdn Lonquimay

muestran tendencias intermedias entre el CFO-NE y el CFO-SW.

Como se explicaba anteriormente, la razon mas evidente para el amplio rango composicional
presente dentro del CVL, es que existan diferentes tiempos de residencia para los subgrupos
definidos. De esta manera, es posible asociar un ascenso mucho mas rapido del magma
generador de la colada de lava del volcan Lolco, con respecto del resto de los centros eruptivos.
Esto tiene sentido, si se asocia la estructura de la corteza en la zona estudiada, en donde la traza
de la zona de falla Liquifie-Ofqui pasa por el valle del rio Lolco, justamente donde se ubica este
cono. Por el contrario, las muestras mas evolucionadas, tendrian un mayor tiempo de residencia
en la corteza, en donde evolucionarian, principalmente por cristalizacion fraccionada. Estos
magmas podrian corresponder a diques laterales orientados en la direccion de la fisura del CFO,
en donde podrian evolucionar al entrar en contacto con paredes mas angostas que las del
conducto principal del estratovolcan, beneficiando de esta manera la cristalizacién y posterior
decantacion en la paredes de los minerales mas pesados, generando una nueva etapa en la

cristalizacion fraccionada.
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En funcién de lo expuesto anteriormente, los magmas provenientes del volcan Lonquimay,
debieran provenir de una camara magmatica, propiamente tal, en la cual los magmas
evolucionen, se mezclen, y se homogenicen. Esto parte como una hipdtesis, desarrollada del
hecho de que el volcdn Lonquimay sea poligenético y los conos eruptivos menores sean
monogénicos. Para que los magmas se mezclen, homogenicen y evolucionen por AFC, debiesen
retenerse en una cdmara magmatica. Esto puede ser evidenciado por la DTC del sector CFO-SW,
en comparacion del resto, la cual muestra la participacion de mezcla homogenizada (mixing) en
los procesos de evolucidbn magmatica. La petrografia también muestra que estas rocas, a
diferencia del volcan Lolco en particular, presentan evidencias de homogenizacion por mixing

(textura sieve en plagioclasas, olivinos parcialmente reabsorbidos y bordes de reaccion).

De los graficos de la figura 4.1.4.3, puede apreciarse que los conos periféricos muestran dos
tendencias diferentes en sus concentraciones de tierras raras, los grupos se separan en el Grupo
I, correspondiente al volcan Lolco y al volcan La Holandesa, y el grupo 1, al volcan Laguna
Verde. Esta diferencia puede ser efecto de una mayor diferenciacion de las rocas del volcan
Laguna Verde respecto del resto de los conos periféricos. De hecho, si observamos los
diagramas de Harker de elementos mayores (Fig. 4.1.1.2), es posible observar que el volcan
Lolco es mucho menos diferenciado que Laguna Verde y La Holandesa. Ademas, si se observa la
ubicacién de estos conos (Fig. 3.6.1), se aprecia que el volcan Lolco se ubica en la traza de la
falla Liquifie Ofqui, y que los otros conos se ubican en las laderas del volcan Tolguaca (Unidad

Qvtl) y en el basamento estratificado (Fm. Curamallin, Miembro Guapitrio) a una mayor altitud.

Al analizar la figura 4.1.5.2, se puede observar que existe una correlacion entre el volcan La
Holandesa y el volcan Laguna Verde, asociada a diferentes porcentajes de fraccionamiento de
las fases plagioclasa y clinopiroxeno. Esto podria poner de manifiesto, que existe una tendencia
de evolucion diferente para estos centros eruptivos, asociados a la petrogénesis del volcan

Tolguaca en vez del CVL 0 a una participacion de la asimilacion cortical mas fuerte.

Es posible complementar las discusiones anteriormente realizadas, mostrando las diferencias
qgue presentan la quimica de los minerales de los diferentes centros eruptivos del CVL. En

efecto, los cristales de plagioclasa y olivino se muestran mas primitivos, es decir, con
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asociaciones quimicas que son mas estables a mayor temperatura en la colada de lava del
volcan Lolco. El resto de los fenocristales analizados muestra las mismas tendencias de

evolucion que los andlisis de roca total (Fig. 4.2.1.3).

Observando las composiciones de los olivinos, graficados en una diagrama binario
termodinamico de temperatura vs. composicion, es posible establecer, usando la geoquimica
del volcan Lolco como magma parental, que se necesité mas de una etapa de fraccionamiento
de fases para lograr las composiciones de los olivinos mas ricos en fierro. Claro estd que este
proceso no es el tnico que participa en la evolucion de los magmas y por ende de los minerales,
y que la presién variard a medida que los liquidos residuales asciendan por flotabilidad. Sin
embargo, los resultados obtenidos de la geoquimica de elementos mayores, en particular del
andlisis de razones molares de Pearce, indicarian que la cristalizacion fraccionada es el

principal proceso causante de la evolucion de los magmas.

La ausencia de zonaciones inversas y oscilatorias, podria indicar la nula o poco importante
participacion de mezcla de magmas en los procesos de diferenciacion. Sin embargo, no puede
ser totalmente descartado este proceso debido a la mayoritaria presencia de textura sieve y
cristales reabsorbidos de plagioclasa de los entornos del volcan Lonquimay, ademas de la
curvatura mostrada por la DTC de la muestra LL 130110-01 y la muestra LL060110-03.

Por otro lado, se sabe que la textura sieve, ademas de producirse por mezcla con magmas de
diferentes composiciones, puede ser producida por una rapida descompresion, producida por
una erupcion (Nelson y Montana, 1992). Esto sin embargo mostraria una composicion mas
anortitica en los bordes de las plagioclasas, lo cual no es posible observar de los analisis
realizados con SEM-EDS. Esto podria indicar, que las erupciones del volcan Lonquimay, no
fueron producto de un rapido ascenso, asociado a un cambio brusco de presion, al ascender por
el conducto volcéanico. Por el contrario, es posible que las erupciones hubiesen sido generadas
por la intrusién de un magma mas caliente en la base de una cAmara magmatica, ubicada cerca
de la superficie. Esto apoya algunas de las nuevas discusiones respecto de la generacion de

magmas intermedios.

97



Actualmente existe una nueva tendencia para la explicacion petrogenética de magmas
intermedios. Estos estudios exponen que la generacién de magmas andesiticos corresponderia a
la mezcla de un magma acido retenido en la corteza debido a su alta viscosidad y un magma
baséltico mas denso el cual gatillaria la erupcion. Esto entra en conflicto con la idea clasica de
generacion de magmas intermedios por cristalizacién fraccionada o asimilacion cortical,
confiando a estos procesos solo la generacion de magmas daciticos y rioliticos (Eichelberger et
al., 2005, Kent et al., 2010; Eichelberger, 2010). La conclusién principal de estos trabajos es que
la generacion de los magmas intermedios seria un proceso que comenzaria solo dias antes de la
erupcion, gatillada por la intrusion de un magma baséltico mas caliente. La explicacion para esta
idea seria la existencia de un filtro de densidad y uno de viscosidad en la corteza, los cuales no
permitirian en ascenso de magmas basalticos y riodaciticos (Fig. 6.2.3). Para obtener estos
resultados, estos autores explican que las lineas de tendencias quimicas de los elementos
mayores de las rocas muestreadas pueden ser modeladas facilmente por mezcla de un magma
basaltico y uno acido (magma mixing), magmas que no se observarian en los volcanes debido a
los filtros de densidad y viscosidad respectivamente. Esto no ocurre en el CVL, ya que se
aprecian coladas de lava con bajas composiciones de SiO,, las cuales podrian superar el filtro de
densidad en la corteza debido a las discontinuidades asociadas a la ZFLO. La problematica de
estos estudios radica en buscar pruebas de la existencia de los magmas &cidos, ya que al igual
gue en los estudios de Kent et al. (2010) y Eichelberger (2010), no se observan lavas de estas
composiciones. Sin embargo, teniendo en cuenta que en la zona se aprecian tefras ignimbriticas
de composiciones &cidas de hasta 68% de silice (Polanco, 1998), ademas de que el vidrio
intercristalino de las muestras del sector CFO-NW son hipersiliceos (78,13% SiO,), es posible que
exista una camara magmatica bajo el volcan Lonquimay y sus centros adventicios de

composicién mas riolitica que las coladas de lava muestreadas.

Al diferencia de los trabajos anteriormente citados, las evidencias de mezcla no son las mismas
gue se aprecian en el CVL. Estos autores usan como principal apoyo evidencias geoquimicas de
mezcla de magmas, y se ha ampliamente discutido en este capitulo que el proceso principal de
evolucion es la cristalizacion fraccionada. Sin embargo, ellos también argumentan de hipotesis

con la DTC de plagioclasa y las composiciones quimicas minerales. Como se ha mostrado
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anteriormente es posible observar dos poblaciones de cristales para las muestras del volcan
Lonquimay y sus centros adventicios, ademas de que estas poblaciones muestran diferentes
composiciones, siendo los fenocristales de composicion mas anortitica que los microlitos,
evidenciando que los de mayor tamafio se formaron en equilibrio con un magma mas basaltico

y los més pequefios con un magma mas acido.

- Bndesile h,

M afic magma

Fig. 6.2.3. Modelo de filtros para la generacion de andesitas (Eichelberg, 2010).

Al contrastar el modelo de Eichelberg (2010) con los modelos estructurales de la zona de
estudio, en donde se plantea un dominio extensional asociado a un tail crack en la ZFLO para la
zona de estudio (Rosenau et al., 2006; Bertin, 2010), es dificil imaginar la existencia de una
camara magmatica retenida en subsuperficie. Sin embargo, es posible que los filtros de
densidad sélo actuen en el largo plazo, y que la generacién de espacio debido a la extension del
basamento favorezca la retencion de magmas en la corteza superior. De esta manera la
ocurrencia de erupciones monogénicas basalticas estarian asociadas a la respuesta trasciente de

la reactivacion de fallas y grietas de tension en la corteza.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Los magmas extruidos en el CVL, son geoquimicamente diferentes a los del resto de la ZVS.
El CVL se caracteriza principalmente por presentar altos valores de FeO'y Na,O, y bajos

valores de K,O y MgO en comparacion con la ZVS.

En base a los analisis geoquimicos se puede concluir que los magmas extruidos por los
distintos centros eruptivos del CVL son parte de una misma serie magmatica, en donde las

diferencias geoquimicas observables corresponden a diferentes grados de evolucion.

Los conos monogenicos periféricos del CVL (volcanes Lolco, La Holandesa y Laguna Verde),
muestran signaturas geoquimicas y petrogréficas indicadoras de una menor evolucion al
resto de los magmas del complejo volcanico. Dentro de este subconjunto de conos, el volcan

Lolco corresponde al de magmas menos evolucionados.

Los conos del flanco Este del volcan Lonquimay en conjunto con los conos del sector
Suroeste del CFO (sector definido como CFO-SW) corresponden a los magmas extruidos mas
evolucionados dentro del complejo volcanico. Por otro lado, los conos del sector noreste del
CFO, se asemejan mas a los conos monogénicos periféricos, en particular a los volcanes La
Holandesa y Laguna Verde. Las lavas extruidas por el volcan Lonquimay poseen grados de

evolucion intermedios entre el CFO-NE y el CFO-SW.

El proceso principal en la diferenciacion magmatica del CVL, y el responsable en la
generacion de vidrio intersticial riolitico, corresponderia a la cristalizacién fraccionada de
Plagioclasa, Olivino y Clinopiroxo. Por otro lado, las signaturas petrograficas que muestran
indicios de mezcla de magmas, indicarian que este proceso juega un rol secundario en la

generacion de magmas principalmente intermedios.
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Cooredenada UTM Datum: PSAD56

Muestra Unidad
E N

LL060110-01 272825 5753016 Qvtl
LL060110-02 273121 5752296 Quil
LL060110-03 272963 5751625 Qvl2
LL060110-04 272310 5751601 Qvil
LL060110-05 272265 5751641 Qvll
LL080110-01 280786 5752404 Qcf4
LL080110-02 281825 5753571 Qcf4
LL080110-03 283213 5754542 Qcf4
LL080110-04 283202 5754655 Qcf4
LL080110-05 282294 5754027 Qcfl
LL090110-01 277145 5749234 Qcf3
LL090110-02 277146 5749235 Qcf3
LL090110-03 276441 5750012 QvIs
LL090110-04 276962 5750399 Qul6
LL100110-01 281482 5759234 Qcp - Lolco
LL100110-02 282063 5758901 Qvl6
LL100110-03 280416 5753551 Qcf4
LL100110-04 279086 5751168 Qcf4
LL110110-01 271274 5752247 Qvl2
LL110110-02 270929 5752015 QvI3
LL110110-03 271248 5751616 Qvl4
LL130110-01 276400 5750542 Qvl4
LL130110-02 276412 5750540 Qvl4
LL130110-03 276492 5750605 Qvl4
LL130110-04 276309 5750867 Qcf2
LL130110-05 275301 5751374 QvI3
LL130110-06 275730 5751792 QvI3
LL130110-07 275967 5752310 Qvl4
LL140110-01 270092 5750360 QvIs
LL140110-02 270150 5750508 Qvl4
LL140110-03 269944 5750643 Qvl2

07LLO1 279142 5751137 Qcf4

07LL02 280569 5753592 Qcf4

07LLO3 281311 5757526 Qcf4?
01LLO508-1 272669 5754363 Qcp - Laguna Verde
01LL0O508-2 272670 5754364 Qcp - Laguna Verde
01LLO508-3 270748 5751948 Qvi3
01LLO508-4 282890 5758888 Qcf4?
01LLO508-5 282004 5758036 Qcf4?
LL080209-1 278180 5756619 Qcp - La Holandesa
LL080209-2 278181 5756618 Qcp - La Holandesa
LL090209-1 279674 5751996 Qcf4
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LL090209-2 279744 5752275 Qcf4
LL090209-3 279745 5752276 Qcf4
LL090209-4 278813 5751609 Qcf4
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MUESTRA CFO CFO CFO CFO CFO CFO CFO
Unidad Qcf4 Qcf4 Qcfl Qcf4 Qcf4 Qcf4 Qvl4
Codigo LL 100110-03 | LL 080110-01 | LL080110-05 | LL 100110-04 | LL080110-02 | LL080110-03 | LL 130110-03

Si02 58.47 55.41 52.82 61.41 53.02 55.45 58.49
AlI203 17.25 17.09 17.79 17.27 18.29 17.32 17.23
Tio2 1.05 1.19 1.47 0.67 1.14 1.38 1.17
Fe203 9.55 11.20 12.63 8.48 11.24 11.24 9.78
Ca0 5.68 7.57 8.20 4.49 8.07 7.13 5.49
MgO 0.88 1.46 1.79 0.49 2.12 1.49 0.93
MnO 0.18 0.16 0.17 0.18 0.15 0.17 0.17
Na20 5.39 4.69 3.99 5.40 4.63 457 5.01
K20 0.90 0.63 0.52 1.10 0.62 0.71 1.00
P205 0.30 0.22 0.15 0.18 0.23 0.19 0.23
PPC <0,01 <0,01 0.19 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SUMA 99.65 99.61 99.71 99.68 99.51 99.64 99.50
Ba 165 87 <20 302 85 30 129
Co 23 26 28 21 26 26 24
Cr 10 <10 <10 <10 18 <10 <10
Cu 14 64 111 14 58 59 31
Ni 48 48 49 49 53 47 47
Pb <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 370 354 346 333 353 328 320
Rb 27 10 12 31 16 23 34
\Y 145 143 161 85 133 172 158
Y 31 21 21 36 21 25 33
Zn 133 90 105 152 80 107 134
Zr 98 73 73 111 70 80 100
Nb 2.69 1.86 1.61 3.13 1.52 2.30 3.15
Cs 2.07 0.54 0.92 2.65 0.44 1.63 2.70
Hf 3.11 1.96 191 3.53 1.66 2.36 3.09
Ta 0.18 0.10 0.09 0.21 0.07 0.12 0.15
Th 3.17 1.35 1.25 4.06 1.69 2.05 4.08

0.93 0.36 0.38 1.18 0.37 0.58 1.16

Y 34.2 23.3 245 38.2 21.6 27.8 36.0

La 16.0 13.9 9.42 19.7 9.57 11.8 16.8
Ce 38.3 225 21.9 44.4 20.2 29.7 42.1
Pr 5.25 3.19 3.25 6.02 2.88 4,18 5.80
Nd 25.4 15.7 16.1 28.5 14.2 20.6 27.6
Sm 6.64 414 4.25 7.33 3.82 5.38 7.13
Eu 213 1.49 1.55 2.28 1.40 1.83 2.18
Gd 6.84 4.36 4,53 7.44 4.05 5.56 7.34
Th 1.09 0.714 0.747 1.21 0.669 0.915 1.20
Dy 6.79 4.62 4.83 7.78 4.39 5.77 7.54
Ho 1.45 0.990 1.04 1.66 0.943 1.24 1.63
Er 4.03 2.82 2.94 4.69 2.67 3.48 4.56
m 0.554 0.383 0.403 0.657 0.361 0.471 0.630
Yb 3.72 2.67 2.76 4.49 2.50 3.25 4.20
Lu 0.551 0.379 0.389 0.664 0.361 0.475 0.632
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MUESTRA CFO CFO CFO CFO CFO CFO CFO
Unidad Qcf4 Qcf4 Qcf4? Qcf4 Qcf4 Qcf4 Qcf4
Caédigo 07LLOL 07LL02 07LL03 LL-090209-1 | LL-090209-2 | LL-090209-3 | LL-090209-4

Si02 62.50 59.12 57.85 57.87 59.09 59.17 59.93
Al203 15.53 15.63 16.27 16.06 15.99 16.85 16.34
TiO2 0.82 1.18 1.34 121 1.18 0.97 0.91

Fe203 8.84 10.10 10.44 9.81 9.37 9.23 9.18
CaO 4.04 5.30 541 6.03 6.18 5.53 5.24
MgO 1.04 1.93 231 1.16 0.85 0.74 0.68
MnO 0.23 0.23 0.22 0.20 0.19 0.20 0.20
Na20 5.04 4.74 4.60 5.68 5.84 571 5.77
K20 1.25 0.99 0.97 0.90 0.91 1.06 111
P205 0.40 0.58 0.49 0.32 0.28 0.26 0.24
PPC <0,01 <0,01 <0,01 0.36 <0,01 <0,01 <0,01
SUMA 99.68 99.80 99.90 99.59 99.87 99.74 99.59
Ba 436 361 338 334 334 374 377
Co <2 4 7 8 9 6 6
Cr <5 7 <5 7 9 5 6
Cu 21 21 30 25 24 24 22
Ni <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Pb 13 9 7 44 5 7 7
Sr 376 460 437 477 487 461 461
Rb 30 24 21 23 21 24 25
Vv 6 33 76 36 43 15 13
Y 42.7 37.4 34.0 34 37 39 40
Zn 160 166 149 131 128 136 134
Zr 305 224 216 113 111 129 135
Nb 3.35 2.86 2.60 2.66 2.61 2.88 3.02
Cs 2.27 2.46 2.08 2.08 1.62 1.45 197
Hf 5.98 6.51 5.98 3.12 3.17 3.47 3.47
Ta 0.21 0.20 0.19 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Th 3.29 3.49 3.19 3.47 3.54 4.19 3.67
1.10 1.18 1.03 0.89 0.90 1.09 0.94
Y 42.7 37.4 34.0 31.6 34.4 374 37.2
La 21.2 18.9 15.8 14.6 15.8 17.8 17.8
Ce 50.9 445 39.7 36.1 39.1 42.7 425
Pr 6.78 6.02 5.30 4.89 5.21 5.75 5.77
Nd 32.9 30.1 27.0 24.1 26.0 27.9 27.8
Sm 7.72 6.93 6.23 5.97 6.49 6.81 6.81
Eu 2.40 2.25 2.01 2.01 2.16 2.21 2.19
Gd 7.09 6.49 5.99 6.14 6.75 7.05 6.98
Tb 1.21 1.09 0.999 1.04 112 1.22 1.14
Dy 7.41 6.56 5.99 6.07 6.62 7.08 7.12
Ho 1.57 1.40 1.29 1.32 144 1.52 153
Er 4.45 3.85 3.64 3.58 3.92 4.14 4.17
m 0.672 0.578 0.541 0.536 0.581 0.625 0.629
Yb 4.42 3.67 3.52 3.43 3.75 4.02 4.16
Lu 0.675 0.543 0.521 0.520 0.575 0.619 0.628
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MUESTRA cono cono cono cono cono Conode | vy Navidad
Periférico Periférico Periférico Periférico periférico Flanco
Unidad Vn. Lolco Ho\l/grllégsa Hc:l/(:ﬁlcisa Vn. La. Verde | Vn. La. Verde Qvi5 Qvl6
Cadigo LL 100110-01 | LL-080209-1 | LL-080209-2 | 01LL0O508-1 01LL0508-2 | LL 090110-03 | LL 090110-04
Sio2 52.88 52.68 50.25 56.03 56.73 63.58 56.72
Al203 18.70 19.65 19.72 18.36 19.31 17.02 17.01
TiO2 0.80 1.19 1.26 1.11 0.76 0.61 1.37
Fe203 10.16 10.04 10.53 9.11 6.5 7.01 10.72
CaO 10.60 8.05 8.31 8.66 10.03 3.80 6.14
MgO 3.07 1.66 1.71 1.34 2.06 0.50 1.28
MnO 0.13 0.16 0.17 0.2 0.14 0.15 0.19
Na20 2.99 451 4.42 3.68 2.79 5.40 5.08
K20 0.32 0.47 0.50 0.57 0.74 1.28 0.86
P205 0.06 0.13 0.14 0.11 0.25 0.20 0.22
PPC <0,01 1.48 2.67 0.45 0.19 <0,01 <0,01
SUMA 99.71 100.03 99.67 99.62 99.5 99.55 99.60
Ba 165 196 184 227 220 346 48
Co 23 17 18 22 28 18 25
Cr 40 7 6 28 178 15 <10
Cu 62 38 38 84 65 13 27
Ni 71 <2 <2 2.00 57.00 48 48
Pb <10 22 <4 4.00 4.00 <10 <10
Sr 372 514 503 503 436 312 338
Rb 15 7 10 11 23 37 24
\ 82 178 206 283 204 87 178
Y 16 23 22 21.1 16.4 39 29
Zn 64 38 111 113 79 147 135
Zr 60 63 61 74 81 125 92
Nb 0.69 1.55 1.49 2.16 1.76 3.51 2.61
Cs 0.75 0.45 0.60 0.85 1.53 2.90 2.13
Hf 0.95 1.81 1.80 2.10 2.25 4.49 2.94
Ta 0.02 <0,10 <0,10 0.11 0.11 0.22 0.15
Th 0.99 1.69 1.71 1.38 1.73 4.38 3.43
U 0.27 0.36 0.40 0.36 0.56 1.28 0.98
Y 134 20.4 20.5 21.1 16.4 40.5 321
La 5.10 7.88 8.14 10.5 8.4 18.6 14.6
Ce 125 19.8 20.5 22.8 18.9 459 35.8
Pr 1.75 2.70 2.81 2.99 2.35 6.13 491
Nd 8.98 13.9 14.1 145 111 28.5 23.9
Sm 2.44 3.64 3.62 3.67 2.79 7.17 6.13
Eu 0.92 1.47 1.43 1.22 0.83 2.00 2.04
Gd 2.61 3.99 3.94 3.75 2.82 7.25 6.34
Tb 0.421 0.714 0.695 0.60 0.46 1.20 1.01
Dy 2.78 4.07 4.01 3.81 2.86 7.73 6.51
Ho 0.582 0.903 0.884 0.82 0.63 1.70 1.40
Er 1.66 2.40 2.38 2.29 1.77 4.83 3.89
m 0.218 0.365 0.372 0.33 0.25 0.692 0.534
Yb 1.57 2.32 2.33 2.12 1.65 4.69 3.63
Lu 0.210 0.363 0.371 0.31 0.24 0.713 0.543
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MUESTRA vn Vn. Tolguaca vn. vin. vn. vn. vin.
Lonquimay Lonquimay Lonquimay Lonquimay Lonquimay Lonquimay
Unidad Qvi2 Qutl Qvil Qvl4 Qcf2 Qvi5 Qvil
Cadigo LL 140110-03 | LL 060110-01 | LL 060110-05 | LL110110-03 | LL 130110-04 | LL 140110-01 | LL 060110-02
Sio2 57.67 55.23 55.58 54.62 58.92 54.45 58.92
Al203 18.34 18.83 17.21 17.79 17.09 17.64 17.96
Tio2 0.99 1.01 1.18 1.37 1.04 1.38 1.03
Fe203 9.57 9.67 10.79 11.65 9.79 11.74 8.77
CaO 5.77 8.57 7.72 6.98 5.26 6.98 5.41
MgO 0.83 2.45 1.54 1.44 0.89 1.72 0.91
MnO 0.18 0.14 0.16 0.18 0.18 0.18 0.17
Na20 5.01 2.57 4.64 4.60 5.22 4.58 5.29
K20 0.91 0.39 0.55 0.76 1.09 0.76 0.93
P205 0.29 0.18 0.16 0.19 0.26 0.18 0.21
PPC <0,01 0.61 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SUMA 99.56 99.64 99.53 99.58 99.74 99.62 99.59
Ba 180 149 91 51 183 46 168
Co 23 22 25 27 23 27 21
Cr <10 19 <10 <10 12 11 <10
Cu 15 107 37 41 30 42 10
Ni 47 54 49 47 48 47 49
Pb <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 358 403 369 331 316 331 365
Rb 29 15 16 26 32 22 25
\ 132 118 151 184 139 164 130
Y 34 19 21 26 35 28 31
Zn 130 75 93 118 137 120 131
Zr 102 77 74 84 107 86 104
Nb 293 1.62 1.53 2.85 3.25 2.36 2.78
Cs 2.27 0.67 1.23 1.90 2.36 1.97 2.29
Hf 2.86 1.79 1.95 2.92 3.95 2.79 3.14
Ta 0.13 0.10 0.09 0.19 0.20 0.13 0.16
Th 3.46 1.39 1.40 2.66 3.62 2.86 3.57
u 1.04 0.51 0.42 0.75 1.04 0.83 111
Y 36.0 19.4 21.9 30.6 39.8 30.7 33.9
La 16.9 7.86 9.26 13.4 18.5 13.5 17.0
Ce 42.8 18.9 21.3 329 44.9 331 38.2
Pr 591 2.66 2.98 452 6.18 4.59 5.23
Nd 28.3 13.1 14.9 21.9 29.3 21.9 24.8
Sm 7.36 3.38 3.95 5.73 7.60 5.74 6.35
Eu 2.29 1.27 1.46 1.88 2.27 1.88 2.02
Gd 7.53 3.53 4.15 5.95 7.76 6.03 6.57
Tb 1.20 0.604 0.684 0.958 1.27 0.975 1.06
Dy 7.51 3.66 4.33 6.15 7.88 6.19 6.76
Ho 1.61 0.791 0.937 131 171 1.32 1.46
Er 4.47 2.32 2.60 3.69 4.79 3.71 4.08
Tm 0.622 0.312 0.357 0.509 0.671 0.511 0.569
Yb 412 2.10 2.45 3.44 4.47 3.45 3.89
Lu 0.602 0.313 0.358 0.510 0.682 0.506 0.572
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MUESTRA Cono de Flanco | Cono de Flanco | Cono de Flanco Vn. Navidad Cono de Flanco | Vn Lonquimay
Unidad Qcf3 Qvl4 Qcf3 Qvl6 Qvl4 QI3
Codigo LL 090110-01 LL 130110-02 LL 090110-02 LL 100110-02 LL 130110-07 LL 130110-05

Sio2 53.01 57.53 57.40 56.39 59.53 54.06
Al203 18.62 18.35 18.84 18.51 18.32 18.54
TiO2 1.09 1.16 0.94 1.27 0.81 1.32
Fe203 10.94 10.10 9.78 9.71 8.61 11.43
Ca0 9.41 5.13 4.68 5.85 4,73 7.36
MgO 1.99 1.14 0.91 0.98 0.61 1.67
MnO 0.14 0.19 0.19 0.17 0.17 0.17
Na20 3.87 4.63 5.45 551 5.29 4.44
K20 0.49 1.06 1.08 0.90 1.32 0.70
P205 0.12 0.26 0.29 0.26 0.22 0.17
PPC <0,01 0.06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SUMA 99.68 99.61 99.55 99.54 99.59 99.87
Ba 97 131 218 78 264 52
Co 25 25 24 23 21 26
Cr 17 <10 <10 10 <10 <10
Cu 87 30 32 26 25 34
Ni 53 47 48 47 49 47
Pb <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 371 316 296 342 306 349
Rb 17 33 33 29 37 22
Vv 120 148 128 166 112 165
Y 19 35 35 29 39 24
Zn 78 139 146 117 143 109
r 72 103 105 91 116 84
Nb 1.50 3.16 3.20 2.66 3.65 2.40
Cs 1.14 2.78 2.75 2.29 3.25 1.85
Hf 1.58 3.33 3.48 2.62 3.66 2.37
Ta 0.06 0.18 0.16 0.13 0.16 0.12
Th 1.70 3.88 3.06 3.96 4.95 2.82

U 0.45 1.11 0.84 1.10 1.42 0.82
Y 19.0 375 38.3 30.7 40.6 28.1
La 8.69 17.8 17.6 14.0 19.2 12.7
Ce 19.5 43.7 45.3 34.8 48.4 30.8
Pr 2.72 5.98 6.10 4.81 6.56 4.25
Nd 13.5 28.5 29.2 22.9 30.7 20.7
Sm 3.59 7.42 7.63 5.89 7.96 5.42
Eu 1.27 2.26 2.33 1.99 2.30 1.80
Gd 3.74 7.59 7.74 6.20 8.14 5.65
Tb 0.613 1.23 1.25 1.01 1.32 0.911
Dy 3.87 7.70 8.01 6.39 8.42 5.74
Ho 0.831 1.68 1.73 1.36 1.83 1.23
Er 2.34 4.68 4.81 3.88 5.12 3.43
Tm 0.356 0.657 0.681 0.525 0.733 0.467
Yb 2.19 4.42 4.59 3.59 4.88 3.14
Lu 0.323 0.647 0.687 0.526 0.734 0.451
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MUESTRA Vn. Lonquimay | Vn.Lonquimay | Vn.Lonquimay | Vn.Lonquimay | Vn.Lonquimay | Vn.Lonquimay
Unidad Qvl4 Qvl2 Qvl2 QI3 Qvil QI3
Codigo LL 140110-02 LL 060110-03 LL110110-01 LL 130110-06 LL 060110-04 LL 110110-02

Si02 57.06 53.40 55.96 55.78 56.26 54.71
Al203 18.60 18.91 18.56 18.77 16.86 18.03
Tio2 1.05 1.24 1.14 1.22 1.10 1.34
Fe203 9.71 11.32 10.06 9.96 10.47 11.53
CaO 6.05 7.91 6.80 6.89 7.79 6.87
MgO 0.86 1.81 1.35 1.45 1.42 1.59
MnO 0.18 0.16 0.17 0.17 0.15 0.18
Na20 4.96 4.42 4,76 4.67 4.88 4.39
K20 0.87 0.50 0.63 0.68 0.59 0.75
P205 0.27 0.12 0.15 0.15 0.19 0.18
PPC <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SUMA 99.62 99.80 99.57 99.72 99.71 99.56
Ba 154 52 99 76 101 49
Co 23 26 24 24 24 26
Cr <10 <10 <10 <10 <10 10
Cu 17 40 24 18 37 38
Ni 49 47 47 49 48 47
Pb <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 364 370 371 377 371 333
Rb 26 20 20 24 20 25
Vv 134 145 154 153 135 173
Y 32 20 24 24 21 26
Zn 127 99 118 109 87 119
r 99 73 85 86 74 85
Nb 261 1.46 2.11 2.13 1.65 2.39
Cs 2.13 1.08 1.38 1.80 1.17 2.11
Hf 2.87 1.70 2.10 211 1.73 241
Ta 0.15 0.07 0.09 0.17 0.09 0.12
Th 3.00 1.61 1.81 3.07 1.55 3.34
U 0.86 0.45 0.53 0.85 0.42 0.93
Y 34.9 214 26.0 25.6 21.7 29.5
La 18.2 9.46 154 13.0 9.13 135
Ce 40.5 21.3 27.1 28.4 22.2 33.2
Pr 5.60 3.01 3.77 3.92 3.11 4.55
Nd 26.8 14.9 18.3 18.7 15.6 22.2
Sm 7.03 4.02 4.85 4,94 4.13 5.86
Eu 2.18 1.46 1.68 1.72 1.52 1.88
Gd 7.19 4.20 5.04 5.11 4.37 6.05
Tb 1.15 0.676 0.821 0.817 0.714 0.982
Dy 7.22 4.39 5.37 5.31 4.60 6.24
Ho 1.54 0.940 1.14 1.14 0.971 1.33
Er 4.26 2.64 3.19 3.20 2.76 3.69
Tm 0.580 0.357 0.444 0.433 0.382 0.504
Yb 3.91 2.45 3.03 3.00 2.54 3.43
Lu 0.575 0.350 0.429 0.431 0.373 0.505
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LEYENDA DE PORCENTAJES:

Ves. = Vesicula, Plg.= Plagioclasa, Cpx = Clinopiroxeno, Opx = Ortopiroxeno, Ol = Olivino, OxFe =
Oxidos de Fierro (Minerales opacos), Vidrio = Vidrio intersticial, Alt. = Porcentaje de minerales
de alteracién, Xeno.= Porcentaje de Xenolitos.

LL060110-01 Tolguaca

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
0% 27% 7% 7% 7% 20% 13% 20% 0%

Andesita de Olivino y Clinopiroxeno. La muestra presenta textura porfirica caracterizada por
fenocristales de plagioclasa inmersos en una matriz afaniica compuesta por microlitos de
plagioclasa. La distribucion de los tamafios de estos cristales es seriada. Se observan cumulos de
cristales primarios de pequefio tamafio. La muestra presenta alteracion en los bordes de los
fenocristales, principalmente en los ferromagnesianos (clorita-esmectita?).

LL130110-01 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
5% 66% 5% 4% 9% 2% 9% 0% 0%

Dacita de Olivino. La muestra presenta una clara textura porfirica compuesta por una
distribucion de tamarios de cristales de plagioclasas bimodal. Al microscopio éptico se pueden
estimar los tamafios de los fenocristales de Plagioclasa de 1,2 mm aproximadamente, y la matriz
afanitica estaria compuesta por microlitos de Plagioclasa de 0,02 mm y oOxidos de hierro (Mt?).
Se observa ademas textura glomeroporfirica con cumulos de Plagioclasas entrecrecidas, y otros
con en que se aprecian aglomeraciones de Plagioclasa, Olivino y Clinopiroxeno. La matriz es
principalmente afanitica y vitrofidica, con abundantes microlitos de Plagioclasa. Se observan
algunos minerales primarios entre estos microlitos, indicando una seudotextura integranular.
Los cristales de Olivino y Clinopiroxeno muestran con bordes de reaccion.

LL090110-04 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
74% 4% 0% 0% 0% 5% 17% 0% 0%

Bomba Andesitico-Basaltica vitrea. La muestra presenta textura amigdaloidal rellena de vidrio, y
vesicular. La matriz vitria se aprecia oxidada, y es posible observar bordes de oxidacion en las
amigdalas vitreas. Se observan algunos cristales juveniles de plagioclasa en la matriz y solo un
denocristal de Ortopiroxeno.

123



LL090110-03 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
0% 66% 3% 2% 5% 1% 22% 0% 0%

Dacita de Olivino. La muestra presenta textura glomeroporfirica, con cimulos de Plagioclasa,
Olivino y Clinopiroxenos. Se observa textura sieve en las Plagioclasa y ademas estas muestran
zonacion. Las Plagioclasas muestran una distribucién de tamafios seudobimodal heterometrica.
Se observan Olivnos parcialmente reabsorbidos. Se observa textura vesicular rellena de vidrio.

LL090110-01 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
9% 18% 39% 7% 5% 9% 4% 9% 0%

Andesita-Baséltica de Olivino. La muestra presenta textura porfirica con fenocristales de
Plagioclasa y clinopirxeno. Se observa textura sieve en los fenocristales de plagioclasa ademas
de presentar zonacion. La muestra presenta ademas textura amigdaloidal rellena de vidrio. La
matriz es afanitica e intersertal, sin embargo se observa ademas seudotextura intergranular. Los
fenocristales de Olivino y Clinopiroxeno muestran bordes de reaccion con el vidrio intersticial.

LL090110-02 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
44% 5% 0% 0% 0% 7% 44% 0% 0%

Andesita-Baséltica de Olivino. La muestra presenta textura pricipalmente afanitica, las
plagioclasa muestran una distribucién de tamafios seriada y los fenocristales presentan
zonacion. La matriz es afanitica e intersertal, sin embargo se pueden observar algunso minerales
primarios entre los intersticios de los microlitos de plagioclasa. Se observan bordes de reaccion
en los minerales primarios con el vidrio.

LL100110-02 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
7% 39% 3% 0% 5% 13% 33% 0% 0%

Andesita-Basaltica de Olivino. La muestra presenta textura porfirica y seudoglomeroporfirica
con cumulos de Olivino, Clinopiroxeno y Plagioclasa.Los cristales de Plagioclasa muestran
zonacion y algunos textura poikilitica, con chadacristales de piroxenos. Los cristales de Olivino y
Piroxeno muestran bordes de reaccion con el vidrio. En la matriz se observa textura
intergranular e intersertal, se aprecia textura traquitica (Pilotaxitica y Hialopilitica). Se aprecia
textura subofitica (Piroxeno parcialmente rodeando un cristal de Plagioclasa), La matriz
presenta abundantes 6xidos de hierro.
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LL130110-02 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
62% 2% 0% 0% 0% 7% 29% 0% 0%

Bomba Andesitico-Basaltica vitrea. La muestra presenta textura vesicular y amigdaloidal rellena
de vidrio, se aprecian cristales juveniles de plagioclasa. Se observa un fenocristal de
Clinopiroxeno euhedral sin bordes de reaccion con el vidrio.

LL130110-07 Lonquimay - Cono de Flanco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
4% 48% 4% 2% 6% 4% 32% 0% 0%

Andesita de Olivino. Se observa principalmente textura porfirica evidenciada por una
distribucion de tamafios de cristales de Plagioclasa seudobimodal(textura heterometrica). Se
observa textura glomeroporfirica con cumulos de Plagioclasa y cumulos de Plagioclasa,
Ortopiroxeno y Olivino. Los cristales de Plagioclasa no presenta zonacion al observarlas al
microscopio 6ptico y algunos cristales de plagioclasa y piroxeno muestran textura subofitica. La
matriz es principalmente intersertal, sin embargo, se observa subordinadamente textura
inergranular. Se puede observar textura vesicular. Se observa un xenolito basaltico porfirico con
matriz intersertal, el que a su vez posee un xenolito afanitico.basaltico sin vidrio en la matriz.

LL060110-02 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
8% 51% 2% 1% 4% 4% 30% 0% 0%

Andesita de Olivino y Clinopiroxeno. La muestra presenta textura porfirica y
seudoglomeroporfirica, con cumulos de fenocristales de Plagioclasa y Clinopiroxeno, y cumulos
de Plagioclasa, Clinopiroxeno, Olivino y Oxidos de hierro. Las plagioclasa muestran una
distribucion de tamafios seudobimoda y textura seudotraquitica, ademas de zonacién. También
se observa textura sieve en Plagioclasa y algunos cristales muestran textura subofitica con los
Piroxenos. Se aprecian fenocristales parcialmente reabsorbiso de Olivino y Clinopiroxeno. La
muestra presenta textura vesicular. La matriz es intersertal. Es importante destacar que no se
aprecian bordes de reaccion.

LL060110-03 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
25% 50% 4% 2% 1% 2% 17% 0% 0%

Andesita-Baséaltica de Piroxeno. La muestra presenta textura porfirica, en la cual los
fenocristales son en general de plagioclasa con textura sieve zonada exterior e interiormente, y
olivinos con bordes de reaccién con el vidrio, se puede bservar la presencia de una fenocristal
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de olivino el cual no muestra bordes de reaccion y su forma es euhedral. Tambéin es posble
apreciar una seudotextura glomeroporfirica con cumulos de olivino, plagioclasa y
clinopiroxenos. La matriz presenta textura intersertal e intergranular. Es posible apreciar textura
vesicular.

LL060110-04 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
7% 54% 7% 2% 7% 10% 14% 0% 0%

Andesita-Baséltica de Olivino y Piroxeno. Presenta textura afanitica seriada, seudoporfirica, en
la cual la matriz es en su mayoria intergranular y en algunos espacios se aprecia textura
intersertal. Es importante destacar que el tamafio promedio de los cristales de plagioclasa es
mayor al resto de la muestras. Se observan muy pocos cristales de olivino, los cuales muestran
bordes de reaccion con la matriz vitrea. Por su parte, los piroxenos no presentan bordes de
reaccion y algunos se encuentran incluidos en los fenocristales de plagioclasa (textura poikilitica
intralasciculada)).

LL060110-05 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
13% 39% 4% 2% 2% 2% 13% 0% 26%

Andesita-Basaltica. La muestra presenta textura porfirica con fenocristales de plagioclasas
zonadas y ademas presentan textura sieve, la matriz es intersertal. Se observan varios xenolitos,
es decir, la roca muestra textura polimictica, un xenolito es textura porfirica con fenocristales de
plagioclasa y clinopiroxeno, la matriz es intergranular e intersertal, las plagioclasa estan zonadas
y no presentan textura sieve. Otro xenolito muestra textura vesicular y la matriz presenta
textura intergranular e intersertal, en este xenolito los olivino presentan bordes de reaccion.

LL110110-01 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
25% 28% 3% 1% 6% 1% 35% 0% 0%

Andesita-Baséaltica de Olivino y Clinopiroxeno.La muestra presenta textura porfidica,
glomeroporfirica y vesicular, los fenocristales son de plagioclasa, y los cumulos son compuestos
por cristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Las plagioclasas se muestran zonadas. La
matriz presenta textura intersertal, y se aprecian diferentes minerale opacos, algunos cubicos y
otros hexagonales.
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LL110110-02 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
33% 33% 1% 6% 4% 7% 15% 0% 0%

Andesita-Baséltica de Ortopiroxeno. Muestra con textura porfirica, en la cual, los fenocristales
son cristales de plagioclasa y clinopiroxeno, se aprecia ademas textura glomeroporfirica con
cumulos de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa. Es posible aprecia textura subofitica y textura
vesicular. Algunos fenocristales de plagioclasa presentan textura sieve, no asi los microlitos. Los
cristales de Olivino y Clinopiroxeno, no presentan bordes de reaccion.

LL110110-03 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
20% 17% 1% 0% 3% 0% 34% 0% 25%

Bomba Andesitico-basaltica de Olivino. Muestra con textura amigdaloidal rellena de vidrio, y
textura fragmentada. Presenta xenolitos vesiculares subredeondeados, se observa ademas,
seudotextura porfirica con fenocristales de Plagioclasa y seudotextura glomeroporfirica con
cumulos de Plagioclasa, Olivino, Clinopiroxeno y Magnetita. Las Plagioclasas presentan textura
sieve, y los fenoscristales estan zonados. La matriz es intersertal.

LL130110-05 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
32% 14% 3% 0% 7% 2% 42% 0% 0%

Andesita-Basaltica de Olivino. La muestra presenta textura glomeroporfirica con cumulos de
plagioclasa con textura sieve y textura intralasciculada. También presenta textura vesicular y
amigdaloidal rellena de vidrio, la matriz muestra textura intersertal. Los cristales de Olivino y
Clinopiroxeno no muestran bores de reaccion ni estan parcialmente reaborbidos.

LL130110-06 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
0% 36% 8% 2% 4% 2% 48% 0% 0%

Andesita Basaltica de Clinopiroxeno. La muestra presenta textura porfirica con fenocristales de
plagioclasa, estos cristales se encuentran zonados y ademas presentan textura sieve, bordes de
reabsorcion y textura intralasciculada. Cristales de clinopiroxeno muestran bordes de reaccion.
Se observa textura amigdaloidal con vesiculas rellenas de vidrio. La muestra presenta xenolitox
afaniticox con matriz intergranular e intersertal, los cristales de plagioclasa en este espacio
muestran textura intralascicular.

127



LL140110-01 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

28% 6% 0% 0% 2% 1% 38% 0% 25%

Bomba Andesitico-Basaltica de Olivino. La muestra presenta textura porfirica y glomeroporfirica
con cumulos de Olivino-Plagioclasa y Clinopiroxeno-Plagioclasa. Se aprecia textura vesicular y
amigdaloidal rellena de vidrio. La matriz presenta textura intersertal y los cristales de
plagioclasa muestran textura intralasciculada. Se aprecia textura subofitica. Algunos cristales de
Olivino presentan delgados bordes de reaccion, en cambio otros se muestran parcialmente
reabsorbidos con el liquido.

LL140110-02 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

17% 31% 1% 0% 1% 1% 48% 0% 0%

Andesita-Basaltica de Olivino. La muestra presenta textura afanitica, vesicular y amigdaloidal
rellena de vidrio. La matriz es intersertal entre los cristales de plagioclasas zonadas. Las
plagioclasas de mayor tamafio presentan textura sieve. La distribucion de tamafios de las
Plagioclasa es seriada. Se observan opacos de forma euhedral cubicos y algunos cumulos de
Plagioclasa, Clinopiroxeno y Olivino.

LL140110-03 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

18% 26% 4% 0% 4% 1% 48% 0% 0%

Andesita-Baséltica de Olivino. Se aprecia textura vesicular y amigdaloidal rellena de vidrio.
También es posible observar textura glomeroporfirica con cumulos de Olivino, Clinopiroxeno,
Ortopiroxeno y Plagioclasa. La matriz presenta textura intersertal e intergranular, se aprecian
numerosos minerales opacos.

LL130110-04 Lonquimay

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

3% 41% 1% 1% 0% 1% 47% 0% 6%

Andesita de Piroxeno. La muestra presenta textura afanitica y traquitica. Es posible observar
xenolitos Andesiticos. Los xenolitos son alargados y se alinean con la orientacion de las
Plagioclasa, ademas se encuentran oxidados y también presentan textura traquitica la cual se
orienta en la misma direccion que los cristales de la matriz circundante, los xenolitos presentan
textura vitrofidica y los cristales de Plagioclasa son de menor tamafio que los del la lava
encajante.

128



LL100110-01 Cono Periferico - Lolco

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
11% 46% 9% 7% 13% 11% 4% 0% 0%

Basalto de Olivino. La muestra presenta textura afanitica seudoequigranular y las plagioclasa se
muestran en distribucion seriada. Es posible apreciar textura amigdaloidal rellena de vidrio y
vesicular. En comparacion al resto de la muestras se aprecia abundante olivino y ortopiroxeno
euhedral. La matriz presenta textura intergranular, con abundantes opacos en la matriz, algunos
fenocristales de Plagioclasa presentan zonacion. No se aprecian bordes notorios de reaccion en
ningun cristal, salvo en alguos fenocristales de olivino en los cuales, es posible apreciar un
delgado borde.

LLOB0209-2 Cono Periferico - La Holandesa

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
42% 14% 5% 2% 5% 9% 23% 0% 0%

Basalto vitreo de Olivino. La muestra presenta textura vesicular y amigdaloidal rellena de vidrio.
La matriz es vitrofidica y se encuentra oxidada. Es posible apreciar opacos ehuedrales. Los
tamafios de los cristales de Plagioclasa muestran textura seudoequigranular seriada. La matriz
presentan textura intergranular. Se observa un autoclasto afanitico en la muestra.

LLO80209-1 Cono Periferico - La Holandesa

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
37% 12% 2% 0% 0% 12% 28% 8% 0%

Basalto vitreo. La muestra presenta textura vitrofidica con tonalidades rojiza (oxidacion de Fe).
También se aprecia textura vesicular. Se observa un fenocristal de Plagioclasa con zonacion
ytextura sieve. La matriz presentan abundantes minerales opacos..

LL130110-03 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
26% 22% 3% 0% 6% 4% 39% 0% 0%

Andesita de Olivino. La muestra presenta textura vesicular rellena de vidrio y textura porfirica 'y
glomeroporfirica con cumulos de Plagioclasa, Olivino y Ortopiroxeno. Las plagioclasas muestran
textura seriada y subofitica Se observan bordes de reaccion en olivinos y piroxenos. La matriz
presenta textura intergranular (Ortopiroxenos, minerales opacos). Es posible observar textura
sieve en los bordes de Plagioclasa de mayor tamafio. Se observa zonacién solo en un fenocristal
de plagioclasa.
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LL100110-03 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

0% 60% 4% 2% 6% 11% 18% 0% 0%

Andesita de Olivino. La muestra presenta textura porfirica con fenocristales de Plagioclasa y
textura glomeroporfirica con cumulos de Plagioclasa, Opx y Ol. Es posible apreciar Olivinos
reabsorbidos Las Plagioclasas presentan textura sieve, zonacion y textura subofitica. La matriz
presenta textura intergranular (Ortopiroxeno y minerales opacos) y subordinadamente textura
interseraral (vidrio entre microlitos de Plagioclasa).

LL100110-04 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

24% 14% 5% 3% 7% 2% 38% 0% 8%

Dacita vitrea de Piroxeno. La muestra presenta textura porfirica con fenocristales de Plagioclasa
las cuales presentan textura sieve y zonacion. La matriz es vitrea, sin embargo se puede
observar textura intergranular. La roca muestra abundantes vesiculas. Los fenocristales de
Clinopiroxeno y Ortopiroxeno son euhedrales, sin embargo presentan bordes de reaccion con el
liquido.

LL090209-4 CFO

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

37% 9% 3% 0% 2% 4% 46% 0% 0%

Bomba Andesitico-Basaltica de Piroxeno. La muestra presenta textura fragmentada vitrea, se
observan clastos de diferente composicion. Un clasto en particular presenta textura porfirica y
fenocristales de plagioclasas alargadas. En general la roca presenta textura vitrofidica intesertal
y textura amigdaloidal rellena de vidrio. Sin embargo es posible observar textura porfirica con
fenocristales de Plagioclasa y Ortopiroxeno. Las plagioclasas se muestran zonadas y su
distribucion es heterometrica con una moda aproximada de 0,1 mm. Es posible estimar que
menos del 0,1% de las Plagioclasa estan zonadas, las cuales corresponden a las de mayor
tamafio (aprox.>2 mm).

LL0O90209-3 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

24% 15% 5% 1% 3% 10% 36% 0% 5%

Bomba Andesitico-Basaltica vitrea de Piroxeno. La muestra es vitrofidica y amigdaloidal. Es
posible observar textura sieve en los cirstales de Plagioclasa.
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LL090209-2 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
4% 35% 4% 3% 6% 2% 46% 0% 0%

Andesita-Baslatica de Olivino. Se observa textura seriada en plagioclasa y zonacion enestos
cristales. La matriz es vitrea y es posible observar algunos cimulos de fenocristales de Olivino,
Plagioclasa y minerales opacosen cumulos (seudotextura glomeroporfirica). Se observa textura
esqueletoidal y sieve en fenocristales de Plagioclasa de tamafio > 0,5 mm. Las plagioclasas son
euhedrales al igual que los Ortopiroxenos, por su parte, los cristales de Olivino son anhedrales.
La matriz también muestra textura integranular(Ortopiroxeno y minerales opacos entre
microlitos de Plagioclasa). Los piroxenos muestran bordes de reaccion con la masa fundamental
vitrea al igual que los olivinos que ademas muestran estos bordes en contacto con las
Plagioclasas.

LL0O90209-1 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
11% 43% 3% 3% 9% 11% 21% 0% 0%

Bomba Andesitico-basaltica de Olivino. La muestra presenta textura amigdaloidal rellena de
vidrio. Se observan algunos cristales juveniles de Plagioclasa con textura sieve en los cristales de
mayor tamafio, ademas de observase zonacion en algunos de estos cristales. La matriz es vitrea
y se encuentra oxidada.

LLO80110-05 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
29% 29% 8% 4% 8% 13% 8% 0% 0%

Basalto de Olivino. La muestra presenta textura afanitica y vesicular con insipiente textura
porfirica los fenocristales corresponden principalmete a Plagioclasa. Es posible notar textura
seudoglomeroporfirica con algunos cumulos de Plagioclasa, Clinopiroxeno, Ortopiroxeno,
Olivino y minerales opacos. Se aprecia abundantes cristales primarios a diferencia del general de
las muestras. La matriz presenta textura intergranular. Se observa textura sieve y zonacion en
los cristales de Plagioclasa los cuales presentan bordes de reabsorcion.
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LL080110-04 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
0% 63% 8% 6% 11% 13% 0% 0% 0%

Dacita de Olivino. La muestra presenta textura glomeroporfirica, con cimulos de Plagioclasa,
Ortopiroxeno y Olivino. Las plagioclasas muestran una distribucion de tamafios seriada y se
orientan generando textura traquitica, ademas los fenocristales de Plagioclasa se muestran
zonados. La matriz presenta textura intergranular sin vidrio instersticial.

LLO80110-02 CFO

Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
0% 49% 10% 4% 12% 12% 15% 0% 0%

Basalto de Olivino. La muestra presenta textura afanitica. Las plagioclasas de mayor tamafio
presentan zonacion y los cristales de Olivino muestran bordes de reaccion. La matriz es
intergranular e intersertal.

LLO80110-01 CFO

Ves. Plg Cpx Opx Ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.

0% 66% 6% 2% 13% 12% 0% 0% 0%
Andesita-Baséltica de Olivino. La muestra presenta textura afanitica. Las plagioclasas de mayor
tamafio presentan zonacion, textura sieve zonada y textura subofitica. Se observa textura
seudotraquitica. La matriz es netmente intergranular, y es posible observar bordes de reaccion
en olivinos.

LL080110-03 CFO
Ves. Plg Cpx Opx ol OxFe Vidrio Alt. Xeno.
25% 47% 13% 5% 10% 0% 0% 0% 0%
Andesita-Baséltica de Clinopiroxeno. La muestra presenta textura afanitica y textura vesicular.
La matriz es principalmente intergranular, sin embargo, es posible observar vidrio entre los
microlitos de Plagioclasa. Algunos fenocristales de Plagioclasa presentan.
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