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El volcan Mirador es un cono de piroclastos que se encuentra ubicado en la Zona
Volcanica Sur de los Andes (ZVS) a los 40°21°30”S y a los 72°03’30”0, dentro del Grupo
Volcanico Carran-Los Venados (GVCLV). Este grupo volcanico constituye una franja de
alrededor de 70 centros eruptivos, correspondiendo al mayor conjunto de centros
eruptivos menores (CEM) de la ZVS. Posee una orientaciéon N60-70°E y la mayoria de
los centros eruptivos corresponden a conos de piroclastos y maares. Estos centros
generalmente son de tipo monogenético, aunque tres de ellos presentan reactivaciones
histéricas, y por ende, han dejado de ser monogenéticos. Estos corresponden al maar
Rifiinahue (1907), maar Carran (1955) y volcan Mirador (1979), cuya ubicacion
preferencial dentro del GVCLV (justo en la interseccion de la franja de orientacion N6o-
70°E y la ZFLO), sugiere que forman parte un caso particular dentro de todo el GVCLV.

Los productos de la erupcion de 1979 del volcan Mirador son de composicion
basaltica y andesitico-basaltica, encontrandose en el limite del campo toleitico y calco-
alcalino. Los andlisis petrograficos indican un gran desequilibrio en los magmas que
generaron estas rocas (zonacidon y texturas de reabsorcién en microfenocristales),
mientras que los analisis quimicos indican bajos contenidos de Ni, Cr y Co, que sugieren
fraccionamiento de olivino, clinopiroxeno y magnetita, como proceso principal de
diferenciacion del magma. Este se habria originado por fusién parcial del manto
astenosférico a partir de una lherzolita de espinela, debido a la influencia de fluidos
provenientes de la deshidratacion de la placa oceanica subductada.

Diferencias petrograficas y geoquimicas con otros conos monogenéticos del
GVCLV y la ZVS, muestran que los magmas del volcAn Mirador poseen una mayor
evolucion y diferenciacion. Por otro lado, la presencia de una zona altamente fracturada
(interseccion de dos sistemas de fallas), en vez de generar una mayor cantidad de rutas
estables, podria estar generando una trampa que acumule magma en la corteza superior,
generando de esta manera, un reservorio magmatico somero. En este caso, la evoluciéon
magmatica estaria dada por un ascenso inicial hasta el limite corteza—manto, donde
comienza la diferenciaciéon en un primer reservorio magmatico profundo, para
posteriormente ascender a través de diques que utilizan como ruta estable la ZFLO
(hasta que son capturados por las fracturas de la franja N60-70°E), donde se encuentran
con un reservorio somero cortical que permitiria una mayor diferenciacion magmatica.

La generacion de un reservorio magmatico en la corteza superior estaria
alimentando un volcanismo de tipo poligenético en el GVCLV, el cual se estaria
desarrollando, actualmente, en la zona de interseccion de la ZFLO y la franja de
orientaciéon N60-70°E.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El volcan Mirador se encuentra ubicado en los Andes del Sur a los 40°21’ de
latitud sur y a los 72°03’ de longitud oeste. Corresponde a un pequefio cono piroclastico
de caracter basaltico andesitico-basaltico que pertenece a los muchos centros eruptivos
menores que forman el Grupo Volcanico Carran-Los Venados (GVCLV), el cual
constituye el mayor conjunto de Centros Eruptivos Menores (CEM) de la Zona Volcanica
Sur (ZVS) de los Andes. El GVCLV es un conjunto de alrededor de setenta conos de
piroclastos y maares organizados en un amplio alineamiento volcanico de direccion
noreste-suroeste de 17 km de longitud, cuyo emplazamiento estd controlado por una
serie de fracturas transversales de direcciéon N67°E que intersectan a la Zona de Falla
Liquifie-Ofqui (ZFLO) (direccién N10°E) (Moreno, 1977; Moreno, 1980), evidenciando
un fuerte control estructural en el volcanismo del area (Bucchi, 2013).

El GVCLV registra tres erupciones historicas durante el ltimo siglo,
constituyendo las tnicas reactivaciones de CEM ocurridas en Chile en tiempos
histéricos, e indicando una importante actividad volcanica en este grupo. Estas tres
reactivaciones corresponden a los maares Rininahue (1907) y Carran (1955), y el volcan
Mirador (1979) (Moreno, 1980), siendo este altimo el objeto principal de este estudio.
Estos tres centros poseen una ubicacién preferencial dentro del GVCLV, encontrandose
justo en la interseccion de la franja de orientaciéon N67°E y la ZFLO, por lo que forman
parte un caso particular dentro de todo el GVCLV que debe ser estudiado de forma
aparte.

En cuanto a los antecedentes existentes, se han realizado diversos estudios
respecto a la quimica del volcan Mirador y el GVCLV, encontrandose composiciones
basalticas a andesitico-basalticas, llegando a ser incluso en algunos casos, andesitica
(Moreno, 1980; Lopez-Escobar y Moreno, 1981; Rodriguez, 1999; Murong, 2001; Bucchi,
2013). En pocos casos se ha mencionado el hecho de que el volcan Mirador y las dltimas
reactivaciones historicas del GVCLC correspondan a un caso particular dentro de este
grupo volcéanico, lo que justifica un estudio méas detallado sobre los procesos que
originaron estas ultimas actividades eruptivas.

El siguiente estudio pretende llevar a cabo un anéilisis mas detallado en los
productos de la erupcién del afio 1979 del volcan Mirador, realizando comparaciones
petrograficas y geoquimicas con otros conos monogenéticos y estratovolcanes dentro del
mismo GVCLV y de la ZVS de los Andes. Mostrando, de esta forma, las grandes
diferencias existentes entre este volcan y los otros conos monogenéticos de la ZVS,
evidenciando un volcanismo mayor en el GVCLV, mas de tipo poligenético.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Entender los procesos magmaticos asociados a la erupcion del volcan Mirador del
afio 1979, y su relacion con el volcanismo del Grupo Volcanico Carran-Los Venados.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar petrografica y geoquimicamente los depositos de la erupcion del ano
1979 del Volcan Mirador.

2. Comprender los procesos magmaticos involucrados en la diferenciacion de los
magmas que originaron los productos del volcan Mirador.

3. Comparar petrografica y geoquimicamente el Volcan Mirador con otros conos
monogenéticos y estratovolcanes cercanos.

4. Evaluar la factibilidad de un volcanismo poligenético en el Grupo Volcanico
Carran-Los Venados.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

El volcan Mirador forma parte de un grupo de centros eruptivos que evidencian
un volcanismo de tipo poligenético en un campo de conos volcanicos que hasta ahora
habia sido considerado monogenético. Esto se ve reflejado tanto en diferencias
petrograficas como quimicas y morfolégicas, en comparacion a otros conos
monogenéticos de la ZVS.

1.4. METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo los objetivos propuestos, el método de trabajo considero
las siguientes etapas:

1.4.1. Etapa Pre-Terreno

En esta etapa se realiz6 una recopilacion bibliografica y un posterior anélisis
critico de toda la informacion relativa al volcan a estudiar. A su vez, se realizo un analisis
fotogeoldgico de la zona de estudio empleando imagenes satelitales, fotografias aéreas y
mapas preexistentes. Este analisis fue fundamental para la planificacion y realizacion
efectiva del trabajo en terreno, pues se logr6 un acercamiento a las caracteristicas
geomorfolbgicas generales de la zona.

1.4.2. Etapa de Terreno

Durante esta etapa se recolectaron 16 muestras de lava y tefra pertenecientes a los
depositos de la erupcion del ano 1979 del Volcan Mirador.



1.4.3. Trabajo de Laboratorio y Gabinete

Incluy6 la seleccion de 8 muestras para cortes transparentes y 16 para analisis
quimicos de elementos mayores y trazas, junto a dos muestras para analisis isotopicos de
la serie de desequilibrio de U, para realizar, posteriormente, un estudio petrografico y
una interpretacion geoquimica.

Esta etapa también comprende recopilacion bibliografica de conos monogenéticos
y estratovolcanes cercanos para establecer una comparacion entre el Volcan Mirador y
estos centros eruptivos.

1.5. UBICACION Y ACCESOS

El volcan Mirador se ubica aproximadamente a los 40°21'30”S y a los
72°03’3070, en la comuna de Lago Ranco, Provincia Ranco, Regién de los Rios (Figura
1.1). Desde Santiago, se puede acceder a la zona de estudio a través de la Ruta 5 Sur,
alcanzando la localidad de Paillaco y posteriormente Futrono, para acceder por la ribera
norte del Lago Ranco. Luego se toma un camino pavimentado (ruta T-85) que llega a la
localidad de Rifiinahue, donde se puede continuar por caminos de ripio o de tierra de
estado regular hacia el 4rea de Carran—Los Venados. Una segunda alternativa consiste
en acceder a la zona de estudio por la ribera sur del Lago Ranco, donde se debe
continuar por la Ruta 5 Sur hasta Rio Bueno, para posteriormente tomar el camino que
llega a Lago Ranco, desde donde se puede llegar a Rininahue a través de un camino
pavimentado. Dentro del 4rea del GVCLYV, para llegar a los depositos del volcan Mirador
se debe atravesar un bosque, caminando bajo una densa cobertura vegetal.

Futrono

Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos al GVCLYV. El rectangulo negro muestra el area de
estudio (GVCLV). Imagen obtenida de Google Earth.



CAPITULO 2
MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO REGIONAL
2.1. INTRODUCCION

El volcan Mirador pertenece a la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVS),
localizada al margen oeste de la placa sudamericana, entre las latitudes 33° Sy 46° S. La
ZVS se subdivide, petrograficamente, en cuatro provincias distintivas: norte (ZVSN: 33-
34,5°S), transicional (ZVST: 34,5-37°S), central (ZVSC: 37-41,5°S) y sur (ZVSS: 41,5-
46°S) (Lopez-Escobar et al., 1995), ubicandose, el centro eruptivo de este estudio, en la
ZVSC (figura 2.1).

La ZVSC y ZVSS, al igual que el resto de la cadena volcanica de los Andes del Sur,
es el resultado de la subduccion de la placa ocednica de Nazca bajo la placa continental
Sudamericana. Esta region de los Andes se caracteriza por una corteza delgada (~ 38 km,
segun Folguera et al., 2007), donde la subducciéon es levemente oblicua (teniendo una
direccion N78°E) y ocurre a una velocidad de 6,6 cm/ano (Angerman et al., 1999) (figura
2.1). Durante el periodo post-glacial (dltimos 15.000 afos), la actividad volcanica ha sido
continua, con erupciones de numerosos estratovolcanes (EV) y cientos de centros
eruptivos menores (CEM), cuyos productos corresponden, predominantemente, a
basaltos y andesitas-basalticas (Lopez-Escobar, 1984; Hickey et al., 1986; Hickey-Vargas
et al., 1989; Tormey et al., 1991; Lopez-Escobar et al., 1991, 1993).
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Figura 2.1: Configuracion tecténica de los Andes entre los 33° S y 52° S. Se muestran los
distintos segmentos de la ZVS (Lopez-Escobar et al., 1995): norte (NSVZ; 33-34,5°S,
transicional (TSVZ; 34,5-37°S), central (CSVZ; 37-41,5°S) y sur (SSVZ; 41,5-46°S). La estrella

de color azul muestra la ubicaciéon del volcan Mirador. Modificado de Cembrano y Lara
(2009).



2.2. MARCO GEOLOGICO

La geologia de la zona de estudio fue publicada por Campos et al. (1998) en el
mapa geologico del area Futrono-Lago Ranco, Region de los Lagos. Esta se compone de
un basamento paleozoico, rocas mesozoicas y cenozoicas, y un basamento volcanico
perteneciente al pleistoceno. El mapa geologico del area se muestra en la figura 2.2.

2.2.1. Basamento Paleozoico
2.2.1.1. Devonico-Carbonifero
Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas pertenecientes al paleozoico corresponden al Complejo
Metamorfico Traftn (Devénico-Carbonifero Inferior), el cual constituye las rocas mas
antiguas de la Cordillera Principal de los Andes entre los 39° y 40,5° de latitud sur. El
complejo estd compuesto por rocas sedimentarias afectadas por un bajo grado de
metamorfismo, constituidas principalmente por metagrauvacas que alternan a
metaareniscas y pizarras arcillosas, con niveles locales de metaconglomerados. Aflora
principalmente al norte de lago Ranco en la peninsula de Futrono y a lo largo del valle
del rio Trafan, ademéas de estar localizadas en la costa de algunas de las islas del lago
Ranco (Campos et al., 1998).

2.2.1.2. Carbonifero-Pérmico
Rocas Intrusivas

Corresponden al Batolito Futrono - Rifithue (Carbonifero - Pérmico, ca. 300 Ma),
cuerpo intrusivo que incluye granitos, granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda,
leucogranitos y poérfidos riodaciticos. Presentan una composicion calcoalcalina y
metaluminosa con alto potasio (Campos et al.,, 1998). Sus rocas se encuentran
ampliamente distribuidas y de forma casi continua, desde el lago Calafquén por el norte,
hasta el lago Ranco por el sur, al noreste de Futrono y en la ribera sur de este
(Rodriguez, 1999).

2.2.2. Mesozoico
2.2.2.1. Jurasico
Rocas Intrusivas

Corresponden al pluton Panguipulli (180-142 Ma), constituido por monzodioritas
cuarciferas, dioritas y granodioritas de biotita, piroxeno y hornblenda. Afloran al norte
de la zona de estudio, desde el sector norte del lago Panguipulli, hasta el sector
suroriental del lago Rinihue (Parada, 1975).



2.2.2.2. Cretacico
Rocas Intrusivas

Las rocas cretacicas de la zona de estudio corresponden al Pluton Lago Maihue
(130 - 110 Ma), ‘stock’ de aproximadamente 30 km2 formado por granitos, granodioritas
y tonalitas de biotita y hornblenda, que se exponen en el centro de la cuenca del lago
Maihue, presentando una composicion calcoalcalina y metaluminosa con alto contenido
de potasio. Ademas, estas rocas presentan alteracion propilitica con alteracion potasicay
brechizacion sobreimpuesta (Campos et al., 1998).

2.2.3. Cenozoico
2.2.3.1. Mioceno-Plioceno
Rocas estratificadas

Corresponden a una secuencia sedimentaria y volcanica de composicion
intermedia, continental y en parte marina, que aflora en el sector oriental y suroriental
del Lago Ranco, al oeste de la zona de estudio. Inicialmente estuvo incluida en la
denominada Formacion Curarrehue (Moreno y Parada, 1976), la que posteriormente fue
dividida en dos secuencias principales: Estratos de Lago Ranco y Estratos de Pitreno,
definidas informalmente por Campos et al., 1998.

Los Estratos de Lago Ranco (Oligoceno?-Mioceno inferior) se componen de
areniscas volcanoclasticas, conglomerados y lutitas portadoras de fauna fésil, de
ambiente marino, alcanzando 1000 m de espesor. Sobreyacen discordantemente a rocas
granodioriticas paleozoicas y miocenas, y se encuentran a su vez, cubiertas por los
Estratos de Pitrefio, al sur del lago Ranco. Ademas, estan intruidas por granitoides
pertenecientes al mioceno medio. Los fosiles marinos presentes en estos estratos indican
una edad miocena (Covacevich, 1996), lo cual es consistente con la edad obtenida por
Campos et al. (1998) en dataciones K-Ar en lavas de esta unidad.

Los Estratos de Pitrefio (Mioceno superior-Plioceno) corresponden a una
secuencia sedimentaria y volcanica que aflora en la zona sur del lago Ranco. Esta se
divide en un miembro superior y un miembro inferior, donde el primero se compone de
lavas basalticas y andesiticas con intercalacion de brechas y conglomerados, y el
segundo, por areniscas, conglomerados y lutitas portadoras de flora fosil (Araucaria
araucana sp.; Weinmania sp.; Nothofagus). Dataciones K-Ar realizadas al oeste de la
zona de estudio arrojaron edades comprendidas entre 5,6+0,5 y 4,8+0,5 Ma (Campos et
al., 1998).

Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas miocenas que afloran en la zona de estudio forman parte del
Batolito Norpatagonco y corresponden a granitoides (18-5 Ma) y en menor medida,
porfidos dacitico-andesiticos hipabisales (Mioceno medio).

Los granitoides afloran principalmente en los sectores N, NO, S y SE del GVCLV,
siendo una de las unidades mayormente distribuidas en la zona de estudio. Estas rocas
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integran dos franjas norte-sur limitadas por la traza principal de la ZFLO, donde la
franja occidental se compone principalmente por granodioritas y tonalitas de anfibol y
biotita, mientras que la franja oriental esta compuesta por granodioritas de anfibol y
biotita. Estas rocas intruyen unidades mas antiguas y a su vez, se encuentran cubiertas
parcialmente por rocas volcanicas pliocenas y cuaternarias.

Dataciones realizadas por Campos et al. (1998), indican edades de enfriamiento
entre ca. 15-5 Ma para dataciones K-Ar y edades comprendidas entre 15+1y 5,3+0,8 Ma
para dataciones realizadas con U-Pb. Dataciones maés recientes realizadas por Sepulveda
et al. (2005) mediante 4°Ar/39Ar arrojaron edades de 5,44+0,04 Ma.

2.2.3.2. Pleistoceno-Holoceno
Rocas estratificadas

Rocas volcanicas y depdsitos sedimentarios abarcan la mayor parte de la zona de
estudio, ubicandose a lo largo de todo el GVCLV. Este grupo volcéanico corresponde a un
conjunto de lavas, conos de piroclastos y maares organizados en un alineamiento
volcanico de direccion noreste-suroeste. La actividad eruptiva que formé estos edificios
es post-glacial y, probablemente, en gran parte, holocena. Con excepcion del volcan Los
Guindos, un cono mayor y aparentemente mas antiguo, situado en el extremo norte de la
cadena (ver capitulo 3). Lavas y piroclastos emitidos en erupciones estrombolianas son
principalmente de composicion basaltica y andesitico-basaltica (49—56% SiO.;
Rodriguez, 1999; Lara et al., 2006). Erupciones historicas han ocurrido en 1907, 1955 y
1979, correspondiendo a las erupciones del maar Rifiinahue, maar Carran y volcan
Mirador, respectivamente.

Las rocas estratificadas de los depositos volcanicos del GVCLV, descansan,
discordantemente, sobre rocas efusivas pleistocenas de los grupos volcanicos Cordillera
Nevada y Mencheca; rocas volcano-sedimentarias miocenas (Estratos de Lago Ranco); y
rocas graniticas miocenas (Moreno, 1977; Lopez y Moreno, 1981; Rodriguez, 1999).

Los afloramientos del grupo volcanico Cordillera Nevada (ca. 430 Ka) se sitaan al
oeste y suroeste del GVCLV, correspondiendo a secuencias de lavas remanentes y
aisladas de composicion andesitico-basaltica (53-57% SiO.), mientras que las lavas de
Mencheca (ca. 530 Ma) afloran al sureste de Carran-Los Venados, constituyendo,
principalmente, lavas baséalticas y andesitico-basalticas (Lara et al., 2006).

Depésitos sedimentarios y volcanoclasticos se observan en toda la zona de
estudio, correspondiendo principalmente a depdsitos piroclasticos, coluviales, de
abanico aluvial y deltaico, y de remocién en masa.
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2.3. MARCO ESTRUCTURAL

2.3.1. Zona de Falla Liquine-Ofqui

La estructura mas relevante de la zona corresponde a la ZFLO, compuesta por una
serie de lineamientos corticales de orientacion NNE que se extienden aproximadamente
por 1200 km (Cembrano y Hervé, 1993, Lopez-Escobar et al., 1995b; Cembrano et al.,
1996; Rosenau et al., 2006; Cembrano y Lara, 2009), desde la faja plegada y corrida de
El Agrio por el norte, aproximadamente a los 37,5° S, alcanzando el Punto Triple, a los
47,5° S. La ZFLO posee una actividad transpresiva de rumbo dextral que acomoda
deformacion a lo largo del intra—arco, probablemente extendiéndose de forma vertical
hasta la corteza inferior o el manto (Cembrano et al., 1996; Lavenu y Cembrano, 1999;
Folguera et al., 2002; Rosenau et al., 2006; Cembrano y Lara, 2009).

Esta estructura puede ser dividida en dos segmentos: el segmento norte, que
corresponde a uno recto con rumbo N10°E, y el segmento sur, un daplex extensional con
una serie de lineamientos ‘en échelon’ que unen dos segmentos principales de
orientacion NNE (Cembrano y Hervé, 1993). Estudios sefialan que ha estado activa
desde los 6 Ma, mientras que otros autores sugieren que esta actividad se ha producido
desde el oligoceno superior (Herve et al., 2004).

Localmente, la ZFLO se encuentra representada por las fallas Maihue y Huishue,
orientadas norte-sur a N10°E (Hervé y Thiele, 1987) y situandose al este del lago Ranco.
La falla Maihue, la traza mas occidental, se ubica en el valle del Contrafuerte en el sector
sur, mientras que en el sector norte se ubica en el valle del rio Curanilahue. Por otro
lado, la traza de falla oriental (falla Huishue), sigue el valle del rio Blanco o Pillanleufa
hacia el sur, alcanzando el oeste del lago Huishue (Campos et al., 1998).

Datos de deslizamientos en fallas y tensores de esfuerzo para deformacion
Pleistocena en el sector norte de la ZFLO, muestran consistentemente un stress principal
maximo subhorizontal compresivo (Oumax), cuya orientacion N60°E (Lavenu y
Cembrano, 1999; Rosenau et al., 2006), es consistente con el 4ngulo de convergencia de
placas.

2.3.2. Fallas de rumbo N50-60°0

Otro grupo de estructuras corresponde a las fallas de rumbo de orientacién N50°-
60°0, la falla Rio Iculpe y la falla Futrono. Corresponden a estructuras del paleozoico
superior y Triasico que han sido interpretadas como debilidades de escala cortical que
involucran basamento, asociadas a fallas del pre-Andino.

La cinematica atin no se conoce con certeza, sin embargo, estudios sugieren que
estas fallas han sido reactivadas bajo el stress actual como fallas de rumbo sinestrales-
inversas, durante el desarrollo del arco (Lépez-Escobar et al., 1995b; Lara et al., 2006a;
Rosenau et al., 2006).
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2.3.3. Fallas de rumbo N60-70°E

Existe un conjunto de fallas de rumbo de orientacién N60-70°E, ubicadas al sur
del lago Maihue. Estas interceptan a las fallas Maihue y Huishe justo donde se ubican los
centros eruptivos del GVCLV que han presentado actividad volcanica historica (maar
Rininahue, maar Carran y volcan Mirador) (Rodriguez, 1999). La cinematica de este
sistema de fallas atin no esta bien definida, aunque su orientacién acomoda extension
bajo el campo de stress actual (Bucchi et al, 2015).

2.3.4. Relacion entre volcanismo y tectonica

Cembrano y Lara (2009) exponen que existen ciertos factores que controlan el
volcanismo de la ZVS. Dentro de los factores de primer orden se incluyen el espesor
cortical y la existencia de un sistema mayor de fallas de intra-arco (ZFLO), mientras que
la naturaleza del basamento del arco volcanico corresponde a un factor de segundo
orden (figura 2.3). Ademas, proponen la existencia de dos categorias principales de
asociaciones volcano-tectonicas: asociaciones cinematicamente acopladas, aquellas que
estan directamente relacionadas con un régimen tecténico transpresional dextral, que
incluyen lineamientos volcanicos de estratovolcanes y conos monogenéticos con
orientaciéon NE, dentro del cual se incluye el GVCLV y el volcan Mirador (figura 2.4); y
asociaciones cineméaticamente desacopladas, en las cuales no existe un acoplamiento
tectonico y los estratovolcanes se construyen sobre techos de antiguas fallas inversas con
movimientos de rumbo y donde los conos monogenéticos se extienden sobre la ZFLO.

Figura 2.3: Imagen que muestra los factores de primer y segundo orden que controlan las
asociaciones volcano-tectonicas en la ZVS. Al sur de los 37°S, los estratovolcanes estan
asociados espacialmente con grietas de tension de rumbo NE o estructuras de basamento de
rumbo NW. Los centros eruptivos menores mds primitivos de la ZVS estan localizados en la
cima de la falla maestra Liquine-Ofqui. Tomado de Cembrano y Lara (2009).
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Figura 2.4: Tipos de asociaciones volcano - tecténicas: asociaciones cinemdticamente
acopladas (B, E, F, G y H) y asociaciones cinemdticamente desacopladas (A, C y D). Los

cuadros amarillos muestran el GVCLV como una asociacion cinemdticamente acoplada.
Modificado de Cembrano y Lara (2009).
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CAPITULO 3
GEOLOGIA DEL GRUPO VOLCANICO CARRAN-LOS VENADOS

3.1. INTRODUCCION

El volcan Mirador se ubica en la Cordillera de los Andes a los 40°21’30” de latitud
sur y a los 72°03’30” de longitud oeste. Corresponde al ultimo centro eruptivo del
GVCLV en hacer erupcion durante el ultimo siglo, el ano 1979. Este grupo volcanico
corresponde a una franja con orientacion N60-70°E de aproximadamente 16 km de largo
y 4 km de ancho. Comienza a los 40,18°S-70,00°0 y finaliza a los 40,25°S-72°0,
abarcando un area de 160 km2 (Moreno, 1977). Este grupo se caracteriza por integrar
alrededor de 70 centros eruptivos dentro de los cuales la mayor parte corresponde a
centros eruptivos menores (CEM) como conos de piroclastos (con y sin colada de lava) y
maares, con volimenes menores a 1 km3. Estos conos volcanicos generalmente son de
tipo monogenético, a pesar de que algunos muestran rasgos morfolégicos que evidencian
mas de una manifestacion volcanica, dentro de los cuales se incluyen el maar Rifiinahue,
maar Carran y volcan Mirador, correspondiendo a los tres centros eruptivos que han
presentado actividad volcénica historica (Rodriguez, 1999). E1 GVLCV posee dos centros
periféricos, el estratovolcan Los Guindos, y el volcan Media Luna (Moreno, 1977;
Rodriguez, 1999).

La descripcion detallada del volcan Mirador y el resto de los centros eruptivos
pertenecientes al GVCLV fue realizada por Moreno (1977 y 1980) y posteriormente
incluida en los trabajos de Rodriguez (1999) y Bucchi (2013). A continuacién se muestra
una descripcion de estos centros eruptivos a partir de la informaciéon de los trabajos
recién mencionados. Se comenzara describiendo los centros eruptivos pertenecientes al
GVCLYV, donde se incluye los centros volcanicos Carran y los centros volcanicos Los
Venados, para seguir con la descripcion de los centros eruptivos periféricos: volcan Los
Guindos y volcan Media Luna. Por ultimo, se expondra una descripcién mas detallada
del volcan Mirador y la erupcion ocurrida el afio 1979, objeto principal de este estudio. El
mapa del GVCLV se muestra en la figura 3.1.

3.2. GEOLOGIA LOCAL

3.2.1. Centros eruptivos lineamiento Carran-Los Venados

La descripcion de los centros eruptivos sera realizada siguiendo la orientacion de
la franja de centros volcanicos, comenzando en el extremo noreste con los centros
volcanicos Carran para finalizar en el extremo suroeste con los centros volcanicos Los
Venados y Volcan Pichi.

3.2.1.1. Centros volcanicos Carran (Holoceno)

Corresponden a centros volcanicos que crean una franja de 6 km de largo de
orientaciéon N 60°-70° E, cubriendo un area de alrededor de 25 km2. Se ubican en el
extremo noreste del GVCLV, entre el volcan Los Guindos y el volcan Media Luna, al sur
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del lago Maihue. Dentro de los centros volcanicos se reconocen conos de piroclastos y
maares que conforman los cuatro eventos eruptivos que se senalan a continuacion:

Carran I: Primer evento constituido por flujos de lava de tipo “aa” distribuidos hacia el
oeste y noroeste, rellenando valles glaciares y alcanzando distancias de hasta 15 km.
Poseen un volumen total estimado de 3 kms.

Carran II: Segundo evento eruptivo que se sobreimpone al evento anterior, también
rellenando el valle glacial. Esta constituido por maares parcialmente enterrados y flujos
de lava distribuidos hacia el este, noreste y noroeste.

Carran III: Tercer evento compuesto por alrededor de 25 conos de piroclastos y maares
que se sobreimponen a Carran I y II. Algunos conos se encuentran bien preservados y
muestran un crater en la cima, reflejando lo reciente que es la actividad eruptiva. Uno de
los maares pertenecientes a esta unidad corresponde a “Laguna Negra”, posteriormente
reactivado como maar Carran.

Carran IV: Cuarto y ultimo evento que se compone por los depésitos piroclasticos
asociados a las erupciones historicas del maar Carran y volcan Mirador del afio 1955 y
1979, respectivamente. El centro eruptivo Carran esta constituido por depositos
piroclasticos y la posterior formacién de un maar, ubicandose en el extremo suroeste del
cordon. Actualmente se encuentra activo y es objeto de numerosos estudios. Por otro
lado, el volcaAn Mirador constituye la ultima erupcion registrada del GVCLYV,
correspondiendo a un cono que posee flujos de lava y una estructura compuesta que
cubren parte de los depositos del maar Carran.

3.2.1.2. Volcan Rininahue (Holoceno)

Corresponde a un volcan tipo maar ubicado a los 40°22"15” de latitud sur y a los
72°04" 45” longitud oeste. La ultima erupcion ocurrio el ano 1907, constituyendo una de
las tres erupciones historicas de este grupo volcéanico. Es posible distinguir tres unidades
volcanicas dependiendo de la etapa eruptiva de este volcan.

Rininahue I: Primera unidad correspondiente a un pequeno estratovolcan compuesto,
cuyo flanco oeste fue destruido casi en su totalidad por la posterior formaciéon del maar.
Sus flujos de lavas y piroclasticos se componen principalmente de basaltos y andesitas
basalticas de olivino y clinopiroxeno, al igual que la mayoria de los centros volcanicos de
este grupo.

Riniinahue II: Segunda unidad correspondiente a la primera etapa de formacion del
maar, ocurrida en el flanco noreste del estratovolcan. Este maar poseia una forma
aproximadamente circular y un didmetro de hasta 1,5 km.

Riflinahue III: Tercera y ultima unidad compuesta por los depositos de lava y de
piroclastos emitidos durante la altima erupcion del ano 1907, constituyendo una de las
tres erupciones historicas del GVCLYV. Esta erupcion se llevo a cabo durante tres etapas:
la primera corresponde a la formacion de un cono de piroclastos con fuerte emision de
cenizas. La segunda se caracteriza por la extrusiéon de un flujo de lava que relleno el
interior del crater, y por tltimo, una tercera etapa que da lugar a la construccion de un
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pequeio cono de escorias. Este maar posee dimensiones menores al maar que constituye
los depositos de Rifiinahue II, con un crater de hasta 1,2 km de diametro, alojandose en
el interior de este.

3.2.1.3. Centros volcanicos Los Venados

Al igual que los centros volcanicos Carran, corresponden a centros eruptivos que
crean una franja de orientacion N60°-70°E, cubriendo un area de alrededor de 30 km>.
Se ubican en el extremo suroeste del GVCLV, prolongando los centros volcanicos Carran
hacia esta direccion. Dentro de los centros volcanicos se reconocen conos de piroclastos
y maares con productos de composicién basaltica, al igual que el resto de los centros
eruptivos del GVCLV. El volcan Cerro Negro alcanza una altura de hasta 1.055 m.s.n.m.,
destacandose sobre los otros centros volcanicos, mientras que los maares se encuentran
posicionados estratégicamente al fondo de los valles. A continuacién se sefialan las dos
etapas eruptivas que se reconocen en este grupo volcanico:

Los Venados I: Corresponde a las corrientes de lava que fluyen hacia los valles de los
rios Rifiinahue y Los Venados, rellenando cuencas glaciales.

Los Venados II: Segunda etapa compuesta por maares, flujos de lava y conos
piroclasticos que sobreyacen a los flujos de la etapa anterior. Algunos crateres atin se
encuentran bien conservados, a pesar de que la mayoria se encuentran parcialmente
destruidos por la erosion.

3.2.1.4. Volcan Pichi (Holoceno)

Corresponde a un cono de piroclastos desgastado ubicado a los 40°22°30”S y a los
72°12” O, siendo el volcan mas occidental del GVCLV, alcanzando una altura maxima de
370 m.s.n.m. Sus productos poseen composiciéon basaltica al igual que los otros conos
volcanicos del GVCLV.

3.2.2. Centros eruptivos periféricos

Corresponden a conos volcanicos que se encuentran fuera de la franja principal
del GVCLV, pero formando parte de él.

3.2.2.1. Volcan Los Guindos (Pleistoceno Medio-Holoceno)

Este centro eruptivo corresponde al tinico estratovolcan del GVCLV, ubicandose a
los 40°18700” de latitud sur y a los 72°04"00” de longitud oeste. Se sittia en la ribera sur
del lago Maihue, inmediatamente al oeste de la traza de falla Liquifie-Ofqui, en el
extremo norte del grupo volcanico. Alcanza una altura maxima de 1.114 m.s.n.m. y cubre
un area de aproximadamente 33 km2. A partir de la morfologia, es posible definir 4
unidades distintas que se sefialan a continuacion:

Los Guindos I: Corresponde a la unidad volcdnica mas antigua reconocida en el
GVCLV, cuyos materiales volcanicos se encuentran modelados por la erosion glacial.
Esta unidad se compone de lavas, tobas y aglomerados con lentes de areniscas de origen
probablemente laharico. Esta se puede reconocer en la ribera suroeste del lago Maihue.
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Los Guindos II: Segunda unidad constituida por lavas y flujos piroclasticos que cubren
parcialmente Los Guindos I. Se observa en el flanco sur y suroriental del volcan Los
Guindos, donde la ladera sur se ve afectada por fallas y fracturas de direccion N50°W.

Los Guindos III: Unidad compuesta de flujos de lava y piroclastos ubicada en el flanco
oriental del volcan, cubriendo parcialmente las unidades Los Guindos I y II.

Los Guindos IV: Corresponde a la dltima etapa volcanica del centro eruptivo Los
Guindos. En esta se forma la estructura principal y bien conservada del volcan, dada por
los flujos piroclasticos y los flujos de lava que han sido depositados en el sector oeste y
noroeste de este, cubriendo parcialmente las unidades anteriores.

3.2.2.2. Volcan Media Luna (Holoceno)

Corresponde a un cono de piroclastos que se ubica a los 40°23°20”S y a los
72°01°00”0, en el extremo suroriental del GVCLV, cubriendo un area de
aproximadamente 16 km2 y alcanzando una altura maxima de 759 m.s.n.m. Esta
compuesto por una tnica erupcién constituida por dos fases:

Media Luna I: Primera fase donde ocurre una emision de flujo de lava de tipo “aa” que
embalsa el lago Huishue y contintia hacia el norte.

Media Luna II: Etapa final del proceso eruptivo donde se construye el cono de
piroclastos que sobreyace el flujo de lava de Media Luna I. Este cono se encuentra
emplazado en la interseccion de un escarpe de falla de direcciéon N10°E (paralelo a la
ZFLO, Falla Huishue) y un lineamiento transversal de orientacion N50°-60°0 (Falla
Futrono).
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Figura 3.1: Mapa geolégico del GVCLV. Modificado de Campos et al.,

Bucchi (2013).
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3.3. ESTILO ERUPTIVO

El estilo eruptivo del GVCLV es principalmente freatomagmatico y estromboliano
(Moreno, 1977).

Las erupciones freatomagmaticas ocurren debido al contacto de magma con
cuerpos de agua superficiales o subterraneos, donde se produce un enfriamiento violento
y un indice de fragmentaciéon mucho mayor. De esta forma, aumenta la explosividad de
la erupcion, liberando enormes volimenes de vapor de agua y volatiles magmaticos. Los
depositos corresponden a fragmentos juveniles, material litico, y material fino
proveniente de depositos de oleadas, dominados por material altamente particulado. Las
morfologias resultantes corresponden a anillos de toba o conos de toba con crateres de
entre 0,5 y 1,5 km de diametro. En el caso del GVCLV, los maares se encuentran
restringidos a los fondos de valles glaciares y fluviales, que se encuentran saturados en
agua. Los maares Carran (1955) y Rifinahue (1907) son ejemplos de este tipo de
actividad volcanica.

Por otro lado, el estilo eruptivo estromboliano corresponde a erupciones de
mediana explosividad, con magmas de composicion basaltica a andesitico-basaltica. Los
productos son principalmente tefra o depésitos de caida piroclasticos, que pueden o no,
estar asociados a coladas de lava de corta extension (<1,5 km). Como resultado, se tiene
una morfologia de cono de piroclastos, cuya pendiente esta dada por el angulo de reposo
de los clastos. La erupcion del volcan Mirador del afio 1979 corresponde a un ejemplo de
este estilo eruptivo (Moreno, 1980).

3.4. VOLCAN MIRADOR Y ERUPCION DE 1979

La descripcion del Volcan Mirador y la erupcion historica ocurrida el ano 1979,
fue realizada por H. Moreno en su articulo: “La erupcion del Volcan Mirador en Abril-
Mayo de 1979, Lago Ranco-Rifinahue, Andes del Sur” (1980). En esta seccion se
presenta un resumen de este trabajo, donde se incluye la descripcién del cono volcanico
y el desarrollo de la erupcion, junto con las caracteristicas de los materiales volcanicos
emitidos.

3.4.1. Volcan Mirador

Es un pequeiio sistema volcanico compuesto, perteneciente a los centros
volcanicos Carran del GVCLC, recién descritos. En cuanto a la dltima erupcion, esta
corresponde a una reactivacion de un cono piroclastico prehistérico que se encontraba
parcialmente destruido por la erosiéon y cubierto por vegetacion. Esta conformado por
cinco conos de piroclastos que se traslapan entre siy siguen un rumbo N 45° E a lo largo
de un kilometro, aproximadamente, localizandose justo en el margen oriental del maar
Carran, a 800 m del crater de este (figura 3.2) (Moreno, 1980).

El altimo ciclo eruptivo se llevo a cabo durante el 12 de Abril y el 20 de Mayo del

afio 1979, registrando la dltima erupcién histoérica del GVCLV, de menor magnitud que
las erupciones del maar Rifiinahue (1907) y el maar Carran (1955).
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3.4.2. Desarrollo de la erupcion

La actividad volcanica comenzé en marzo del ano 1979 con leves movimientos
sismicos, que posteriormente, en abril del mismo afio, se transformaron en una fuerte
actividad sismica cada vez mas frecuente con ruidos subterraneos asociados. El 14 de
abril del mismo afno inicié la erupcion en un cono primitivo ubicado en el borde
nororiental del sistema del volcan Mirador, donde la emisién de material ocurre desde
dos bocas ubicadas en la cumbre del cono, muy cercanas entre si, que posteriormente se
unen en un unico crater elongado hacia el sur. La erupcion de tipo estromboliana
continué hasta finales de abril arrojando material piroclastico y flujos de lava de tipo
“aa” de 800 m de largo y 350 m de ancho, escurriendo hacia el SSO, alcanzando
espesores de hasta 15 m. Por otro lado, el material piroclastico mas grueso cubri6 un
area de 300 m de radio alrededor del crater. También fue posible observar una columna
eruptiva que alcanzoé los 3.000 m de altura, cuya parte superior se propagd hacia el ENE
(Moreno, 1980).

El 12 de mayo comienza un nuevo periodo eruptivo intenso que se extiende hasta
el 20 de mayo, donde se abre un nuevo crater de alrededor de 30 m de didmetro, en el
borde noroccidental del crater principal, desde donde escurre un flujo de lava de 200 m
de largo por 30 m de ancho y 3 m de espesor. Ademas, ocurre una nueva emision de lava
viscosa desde el crater principal, rellenandolo por completo (Moreno, 1980).

El nuevo cono volcanico formado producto de esta erupcién es asimétrico,
alcanzando una altura de 100 m al norte y 60 m en el sur, donde la altura media desde la
base es de 80 m, ubicindose a 616 m.s.n.m. Ademas, el cono posee un didmetro basal de
500 m, y un didmetro en el crater de 200 m (figura 3.2) (Moreno, 1980).

3.4.2.1. Caracteristicas de los materiales volcanicos emitidos

Los materiales volcanicos emitidos en esta erupciéon corresponden a piroclastos y
flujos de lava. Este material piroclastico estd compuesto por material grueso, que incluye
bombas (de hasta 2 m de diametro), bloques y escoria gruesa, y material mas fino,
compuesto por lapilli y ceniza. Mientras que el material mas grueso constituye un nuevo
cono que se construye sobre el anterior, el material més fino cubre un adrea mayor hacia
el sector oriental del volcan, alcanzando un volumen de alrededor de 1.870.000 m3. Por
otro lado, el flujo de lava alcanza una temperatura de 1.050° C en el crater, que
disminuye rapidamente a medida que avanza, dando origen a un flujo viscoso de
superficie “aa” que se extiende hacia el SSO. Ademas, el volumen total de lava emitida se
estima en 3.645.000 m3. Considerando también que el volumen total del cono
corresponde a 3.200.000 m3, el volumen total de material emitido es 9.000.000 m3,
aproximadamente. Asimismo, la densidad media arroj6 un valor de 2,5 gr/cms3
entregando una masa total de material de 22 x 10 ton (Moreno, 1980).

Todos los productos emitidos poseen composicion andesitico-basaltica, al igual
que el resto de centros volcanicos del grupo Carran.

Algunos bloques presentan rocas graniticas que corresponden a fragmentos
accidentales del basamento volcanico. Estas poseen cierto grado de fusion parcial, que
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en algunos casos puede incluso llegar a ser fusion total, donde la roca ha sido
transformada en un vidrio acido (Moreno, 1980).

o CRATER Y LAVA
72°05" gy pcioN DEL 12.05.1979
40021' 40’21'
NUEVO CONO
ERUPCION DE
ABRIL - MAYO
1979

FLUJO LAVA
ERUPCION 14-20 ABRIL 1979

o oSKm

72°05'

Figura 3.2: Sistema volcanico Mirador. Se observan los crateres que conforman el sistema y
los flujos de lava de la erupcion de abril-mayo del afio 1979. El area morada muestra los
crateres de erupciones previas a la actividad del afio 1979. Modificado de Moreno (1980).

3.4.2.2. Consideraciones

Se conoce con certeza el afio en el cual ocurri6 la erupcion del maar Rininahue
(1907) y el maar Carran (1955), sin embargo, no se sabe con exactitud el ano en el cual
ocurrieron las actividades volcanicas previas a estas erupciones. Debido a la excelente
preservacion y escasa vegetacion que cubre el crater central del volcan Mirador (previo a
la erupcion de 1979), en comparacion con el resto de centros eruptivos menores
pertenecientes al GVCLYV (figura 3.3), se infiere que la erupcion anterior a la actividad
volcanica del maar Rininahue debe haber sido en el crater central del volcan Mirador
(Moreno, 1980).
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Figura 3.3: Se observa el maar Pocura, maar Rifiinahue y maar Carrdn, ademdas del cono
volcanico Mirador. La cima del crater central del Volcan Mirador se encuentra muy bien
preservada debido a lo reciente que es esta actividad, posiblemente previa a la actividad del
maar Rifiinahue (ano 1907). Imagen tomada y modificada de Google Earth.
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CAPITULO 4

ANTECEDENTES DEL GRUPO VOLCANICO CARRAN-LOS
VENADOS

4.1. INTRODUCCION

El primer estudio realizado en el GVCLV fue llevado a cabo en la tesis de Moreno
(1977), quien estudio6 la geologia del area volcanica Puyehue-Carran en los Andes del
Sur. Posteriormente, Rodriguez (1999) realizé un estudio integro de la geoquimica de
este grupo volcénico, el cual fue complementado con los trabajos de Bucchi (2013) y
Bucchi et al. (2015), quién estudio los factores forzantes del volcanismo monogenético
en el GVCLV y su relacion con el volcanismo poligenético de Puyehue-Cordén Caulle.

Las conclusiones de Rodriguez (1999), Bucchi (2013) y Bucchi et al. (2015) son
muy relevantes para el estudio del volcdn Mirador, ya que permiten realizar
comparaciones de este volcan con respecto a sus centros eruptivos vecinos (todos
pertenecientes a un mismo campo de volcanes monogenéticos), y de la misma forma,
entender y explicar la ocurrencia del volcanismo monogenético en la ZVS.

4.2. ESTADO DE STRESS EN LA ZONA DEL GVCLV

Estudios senalan que los campos de volcanes monogenéticos del sur de los Andes
s6lo forman cadenas con orientacion NE o NS (Lopez-Escobar et al., 1995b). A su vez,
estos se distribuyen anisotropicamente, ya sea formando clusters y/o alineamientos de
escala local y regional (Smid et al., 2009), controlados en gran medida por el estado de
stress cortical (Nakamura, 1977; Connor, 1990; Alaniz-Alvarez et al., 1998). Donde
diversos autores sefialan que estas agrupaciones volcanicas se desarrollan
preferentemente en ambientes tectonicos extensivos (Nakamura, 1977; Fedotov, 1981;
Takada, 1994).

Mientras que las cadenas orientadas NS estan controladas principalmente por la
ZFLO, el GVCLV se desarrolla sobre un dominio cortical extensional, el cual existe
dentro de un régimen transpresivo/compresivo con un o1 horizontal maximo de rumbo
N45°E (Lara et al., 2006a; Cembrano y Lara, 2009), consistente con lo establecido por
algunos autores.

Bucchi (2013) y Bucchi et al. (2015) senalan que los alineamientos de CEM
constituyen una de las fuentes de informacion mas confiables para evaluar el estado de
stress de la corteza, por lo que realiza un anélisis espacial estadistico de la distribucion
de los CEM pertenecientes al GVCLV, donde identifica los alineamientos volcanicos y
genera un mapa de densidad espacial de CEM (figura 4.1 y 4,2). A partir de esto, se
desprende que la mayor cantidad de centros eruptivos se agrupan en un trend principal
de orientacion N67°E, dentro del cual se reconocen dos clusters principales, uno ubicado
en el extremo suroeste, dado por lo centros eruptivos Los Venados y otro en el extremo
noreste, constituido por los centros eruptivos Carran (figura 4.1) (Moreno, 1977), ambos
clusters separados por la traza principal de la ZFLO.
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Por otro lado, los centros periféricos Los Guindos y Media Luna no pertenecen al
trend principal de orientacion N67°E, estos se ubican en una orientacién secundaria
N10°E, sobre la ZFLO (figura 4.1), por lo que el sistema alimentador de estos centros
eruptivos estaria controlado principalmente por este sistema de fallas (Bucchi, 2013).

Ademas de la orientacion preferencial N67°E, y la orientacién secundaria N10°E,
existe otra orientacion secundaria de rumbo N50°0, la cual coincide con el rumbo de la
falla Futrono (Bucchi et al., 2015).

La distribucion regular en direccion N67°E, indica la existencia de una zona de
debilidad con esa orientacion, posiblemente dada por fallas presentes en la corteza
superior. Considerando que el GVCLV se ubica en la interseccién de la franja de
orientacion N67°E, la falla Futrono y la ZFLO, se propone que estas estructuras forman,
en conjunto, el sistema de alimentacién que origina el GVCLV (Bucchi, 2013).

Densidad espacial
(%) (km?)

Lago Maihue 12

1,7 x 102
36

1,4 x 102
54

1,1 x 1072
67

8,7 x 103
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5,8 x 103
96

2,9% 107
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Figura 4.1: Mapa de densidad espacial de CEM. La densidad de eventos en cada punto del
mapa se expresa en cantidad de eventos/km>2. Las areas de colores encierran el 12, 36, 54, 67,
81y 96% de los eventos. Modificado de Bucchi (2013).
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Figura 4.2: Alineamientos volcanicos del GVCLV, se observa una orientacion preferencial
(N40°-60°E) y dos orientaciones secundarias (N10°E y N50°E), coincidiendo con los sistemas
volcanicos del area. Se muestra el stress horizontal maximo (N60°E, segiin Rosenau et al.,
2006). Tomado de Bucchi et al., 2015.

4.3. PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DEL GVCLV

Rodriguez (1999) identifico tres conjuntos de centros volcanicos dentro del
GVCLV. Los subgrupos 1 y 2 se asocian espacialmente al sistema de fracturas de
orientacion N67°E, intersectando a la ZFLO, e incluyen a las unidades mas
representativas del GVCLV. Estos pueden ser distinguidos temporalmente, donde el
subgrupo 1 incluye las primeras manifestaciones volcanicas (Los Venados I y Carran I), y
el subgrupo 2 incluye las unidades volcanicas mas recientes (Los Venados II, Carran II y
Carran III). El subgrupo 3 s6lo se asocia ala ZFLO y se compone por el estratovolcan Los
Guindos y el volcan Media Luna, “centros satélite” segin Rodriguez (1999). El volcan
Mirador y los otros centros que han tenido actividad volcénica histérica (maar Carran y
maar Rifiinahue) se encuentran dentro del subgrupo 2.

Las rocas pertenecientes a los subgrupos 1y 2 corresponden a basaltos y andesitas
basalticas de olivino y clinopiroxeno y una andesita de clinopiroxeno. Todas son
microporfiricas, con abundantes microlitos de plagioclasa en una masa fundamental
intersertal o intergranular, compuesta por cristales de clinopiroxeno, olivino y 6xidos de
Fe y Ti. En algunos casos se presentan glomeraciones de olivino, plagioclasa, y
clinopiroxeno. Los cristales de plagioclasa son labradoritas, bitownitas y oligoclasas,
mientras que el clinopiroxeno es de tipo augita (Rodriguez, 1999). Los
microfenocristales de olivino muestran textura de reabsorcién con textura coronitica
(cristales de ortopiroxeno los rodean). Los centros periféricos son exclusivamente
basaltos microporfiricos de olivino, los cuales no presentan signos de reabsorcion y se
encuentran asociados a Cr—espinela en una masa fundamental de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y 6xidos de Fe y Ti. Los cristales de clinopiroxeno muestran textura
esquelética, indicando altas tasas de enfriamiento (Bucchi et al., 2015).
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Los magmas que originan todas estas rocas son basalticos (no primitivos) y
andesitico-basalticos, con indices de SiO. que se encuentran entre 49,8 y 56%,
incluyendo un centro eruptivo andesitico (57% de SiO.). Poseen caracter subalcalino,
predominantemente toleitico, y de la serie de bajo a medio K, con contenido total de
alcalis en el rango 3,7 a 5,5% en peso (Rodriguez, 1999; Bucchi, 2013).

El subgrupo 2 posee bajos contenidos de #Mg (<53), Cr (<62 ppm) y Ni (<37
ppm). Mientras que el subgrupo 3, posee mayores concentraciones de MgO (6,8-7,7%),
CaO (8,5-9,5%), #Mg (>61), Ni (65—98 ppm) y Cr (130-198 ppm) (Rodriguez, 1999;
Bucchi et al., 2015).

Bucchi (2013) realiz6 mapas geoquimicos (figura 4.3) para estudiar las
variaciones de SiO., #Mg, Cr (ppm) y Ni (ppm) en rocas pertenecientes al GVCLV. En
estos se observa que el mayor contenido de SiO. se encuentra concentrado en una regiéon
comprendida entre los grupos volcanicos Los Venados y Carran. Los centros satélites son
los que poseen los magmas mas primitivos del GVCLV (mayor #Mg, Niy Cr) (figura 4.3),
lo que coincide con su ubicacién sobre la traza principal de la ZFLO, siendo coherente
con la idea de que la ZFLO seria un canal que facilitaria el ascenso de magmas desde
niveles mas profundos de la corteza (Cembrano y Lara, 2009).

Los patrones de tierras raras, diagramas multielementos, y razones isotopicas de
Sr y Nd, establecen un origen mantélico astenosférico libre de granate, con espinela, que
se funde debido a la hidrataciéon de la cufia del manto producto de los fluidos
provenientes de la deshidrataciéon del slab. Ademéas, estas razones isotdpicas
practicamente constantes, junto con contenidos similares de HREE, sugieren una fuente
comun para todos los magmas del GVCLV (Rodriguez, 1999; Bucchi et al., 2015).

Los contenidos de LREE mayores para el subgrupo 3 (en comparaciéon con
subgrupo 2), sugiere que los magmas primarios del subgrupo 2 fueron generados a partir
de un grado de fusién mayor, lo que se apoya con las razones Ba/La y Lax/Ybn. También
se establece que los magmas del subgrupo 3 fueron originados principalmente por fusiéon
parcial, mientras que los subgrupos 1 y 2 estdn méas asociados a procesos de
cristalizacién fraccionada. En estos se requiere de un grado de fusion parcial de una
fuente peridotitica ideal de 5% para generar los magmas del subgrupo 1, y de un 10%
para generar los magmas del subgrupo 2, calculado a partir de un modelo de
cristalizacion fraccionada no modal (Rodriguez, 1999).

Los magmas se diferencian principalmente por cristalizacion fraccionada de
olivino, clinopiroxeno y 6xidos de Fe y Ti, con escasa o nula contaminacién cortical, lo
que se ve evidenciado por la petrografia. Ademas, diagramas triangulares indican que el
proceso de cristalizacion fraccionada ocurriria en torno a los 8 kbar de presion,
equivalentes a 27 km de profundidad (Rodriguez, 1999).

A pesar de que los magmas del GVCLV poseen un origen comiin, la no correlacion
existente entre el contenido de elementos incompatibles y el contenido de SiO. (La vs
SiO. y Nd vs Si0O.), sugiere que cada pulso de magma posee su propia trayectoria de
diferenciacion, evolucionando de distinta manera, donde las diferencias de contenidos
de elementos incompatibles estarian dadas por el distinto fraccionamiento de minerales
y distintos grados de fusiéon parcial (Rodriguez, 1999).
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Figura 4.3: Mapas geoquimicos del GVCLV. La zona mds diferenciada corresponde a la
franja N 67° E, mientras que la mas primitiva incluye los volcanes Los Guindos y Media Luna.
Modificado de Bucchi (2013).
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4.4. ESTIMACION DE TASA MAGMATICA

Para estimar la tasa de suministro de magma se ha utilizado la tasa de produccién
volcanica (Takada, 1994; Canon-Tapia y Walker, 2004; Bucchi et al., 2015). A su vez, la
tasa de produccion volcanica se obtiene estimando el volumen de magma eruptado en
una cantidad de tiempo conocida.

Bucchi et al. (2015) calcul6 la tasa de produccion volcanica para el GVCLV a partir
del volumen de magma eruptado mediante dos metodologias diferentes, donde obtiene
un valor maximo y uno minimo. La primera utiliza una aproximacion geométrica conica,
donde obtiene un volumen promedio de 1,3 km3 de magma para los 65 CEM de todo
Carran—Los Venados. Ademas, se estima un volumen de lavas basales de 1,5 km3, y un
volumen para la actividad post-glacial de Los Guindos en 0,5 km3. Esto entrega un
volumen total de 3,3 km3 para toda la actividad post-glacial de CLV (valor considerado
minimo debido a efectos de erosion y dispersion de tefra). El segundo método utiliza
Aster GDEM, aproximando la topografia de un terreno con erosiéon glacial, donde se
obtiene un volumen de 7,1 km3 para la actividad post-glacial de Carrdn—Los Venados,
ademas, el volumen total de Los Guindos se estima en 8,8 km3, lo que arroja un volumen
total de 15,9 km3 (valor maximo por la probable inclusion de basamento granitico).
Considerando que el volcanismo del GVCLV comenz6 hace 30.000 anos, que la actividad
post glacial ocurrié desde los 13.900 afios, y que los valores de volimenes de magma
emitidos son los recién sefalados, el valor de la tasa de produccién magmatica se
encuentra entre 0,24 y 0,53 km3/ka, mientras que la tasa de suministro de magma varia
entre 1,2 y 2,7 km3/ka (Bucchi et al., 2015).

Con respecto a la erupcion del volcan Mirador del afio 1979, la tasa de extrusion
corresponde a 6,5%103 kg/s (referencias en Rodriguez, 1999), mientras que Moreno
(1980) estim6 un volumen de 0,01 kms3 para los depoésitos.

4.5. EDADES RELATIVAS DENTRO DEL GVCLV

Bucchi (2013) establece que entre los dos clusters principales del GVCLV, existen
diferencias morfologicas que sugieren edades relativas entre ambos. Esto debido a que la
mayoria de los conos de escoria poseen similar estructura y composicion, por lo que es
posible intuir el tiempo que han estado expuestos a la erosiéon (Hooper, 1998).

Mientras que los conos volcanicos pertenecientes a Los Venados son dificilmente
identificables, la base no se encuentra expuesta y solo se reconocen por sus crateres, los
centros volcanicos del grupo Carran son facilmente identificables, conservan su forma
conica y corresponden a altos topograficos. A partir de esto se concluye que el
volcanismo ocurrié primero en Los Venados y después en Carran. Posteriormente,
ocurre un mayor volcanismo en el sector comprendido entre el grupo Carran y el grupo
Los Venados, donde ocurren las tres erupciones historicas (Bucchi, 2013).

Esto es respaldado por dataciones en C4 en paleosuelos, de donde se obtienen
edades de entre 3.720+30 y 1.330+30 afios para el sector Carran, y edades de 225+75
afos para el maar Pocura, este ultimo perteneciente al volcanismo maés reciente (Bucchi
et al., 2015).
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CAPITULO 5
PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA
5.1. INTRODUCCION

El anélisis petrografico y geoquimico es fundamental a la hora de comprender la
evolucion magmatica y posibles procesos involucrados en ella. Por este motivo, en el
siguiente capitulo se analizara la petrografia y geoquimica de elementos mayores y trazas
(incluyendo tierras raras) de 8 y 16 muestras respectivamente, todas pertenecientes a los
productos de la erupcion del volcan Mirador del afio 1979.

De las 8 muestras a las cuales se les realizo6 analisis petrografico, 6 pertenecen a
las coladas de lava de tipo “aa” y dos a tefra. Dentro de las muestras de lava, 3
corresponden al canal central y 3 a levees, mientras que las muestras de tefra son una
bomba de 12 cm de largo muy cercana a la fuente (40 m de distancia), y un bloque de 10
cm de largo ubicado justo en el crater (figura 5.1).

Las 8 muestras restantes a las cuales so6lo se les realizo anélisis geoquimico,
corresponden a 2 muestras de lava (pertenecientes a levees), 3 muestras de bombas (2
muy cercanas al crater y una a 300 m de este), y 3 muestras de bloques (de 7 a 11 cm de
largo, 2 muy cercanos al crater y uno a 150 m de este) (figura 5.1).

Los puntos de recoleccion de las muestras de este estudio se senalan en la figura
5.1y sus respectivas coordenadas se encuentran en el ANEXO A: UBICACION DE LAS
MUESTRAS. Una descripcién petrografica més detallada se puede encontrar en el
ANEXO B: ESTUDIO PETROGRAFICO, mientras que el ANEXO C: ANALISIS
GEOQUIMICO, muestra los resultados quimicos de este estudio.

Ademads, se incluyen datos de anélisis geoquimicos e isotopicos de trabajos
anteriores, también realizados en la erupcién de 1979 del volcan Mirador. Estos fueron
publicados por Lopez-Escobar y Moreno (1981); Lopez—Escobar et al. (1995); Rodriguez
(1999); y Jicha et al. (2007), y corresponden a 7 anélisis de elementos mayores (AAS e
ICP-AES), 5 analisis de elementos trazas (AAS, ICP-AES e ICP-MS) y tierras raras (ICP-
OES e ICP-MS), una razon isotopica de la serie de desequilibrio de U, y 2 razones
isotopicas de Sr y Nd. Estos analisis quimicos e isotOpicos se muestran en los anexos 4 y
6, respectivamente (ANEXO D: ANALISIS GEOQUIMICOS TRABAJOS ANTERIORES
(VOLCAN MIRADOR), y ANEXO F: ANALISIS ISOTOPICOS).

A modo de comparacion, también se incluyen analisis geoquimicos de otros
centros volcanicos pertenecientes al GVCLV, otros CEM (Caburga, Huelemolle, La
Vigueria y Cayutué), y debido a la cercania, resultados quimicos del Complejo Volcanico
Puyehue-Cordén Caulle (CVPCC). Estos analisis, junto a sus respectivas referencias, se
encuentran en el ANEXO E: ANALISIS QUIMICOS TRABAJOS ANTERIORES (OTROS
CENTROS ERUPTIVOS).
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5.1.1. Técnicas instrumentales utilizadas

La descripcidon petrografica consisti6 en una descripcibn macroscopica y
microscopica, esta ultima realizada en microscopios de luz transmitida facilitados por el
Centro de Geotermia de los Andes (CEGA) del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. El rango de aumento utilizado estuvo entre los 5X y 20X, siendo
posible reconocer fenocristales, masa fundamental, y texturas inter e intracristalinas.

Esta descripcion petrografica fue complementada con el uso de microscopio
electronico de barrido (SEM), donde se utiliz6 principalmente “backscattered electrons”
(BSE) para detectar contrastes de areas con diferentes composiciones quimicas, y asi
poder realizar un analisis quimico semi-cuantitativo e identificar texturas no visibles en
el microscopio de luz transmitida. El equipo utilizado corresponde a un Fei Quanta 250
del laboratorio de microscopia electrénica del CEGA.

Los anélisis quimicos de elementos mayores y trazas fueron realizados en el
laboratorio Actlabs en Canada. Los elementos mayores (en 6xidos) mas los elementos
traza Ba, Be, Sc, Sr, V, Y, Zr fueron analizados con el método Lithium
Metaborate/Tetraborate Fusion ICP (FUS-ICP), mientras que el resto de los elementos
traza fueron analizados con el método STD-Lithium Metaborate/Tetraborate Fusion-
ICP/MS (FUS-MS).

En cuanto a los is6topos de la serie de desequilibrio de U, estos fueron
determinados a partir de un instrumento Nu plasma MC-ICP-MS, en la Universidad
Macquarie.
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Figura 5.1: Ubicacion de las muestras recolectadas. Coordenadas geograficas en UTM.

5.2. PETROGRAFIA

Las caracteristicas petrograficas mas importantes se muestran en las tablas 5.1y
5.2, donde la primera expone las texturas principales y la segunda, la mineralogia. Las
rocas son nombradas segtin los minerales maficos mas abundante (por ejemplo: basalto
de olivino y clinopiroxeno).

Resumiendo, todas las muestras recolectadas corresponden a basaltos y andesitas
basélticas de olivino y clinopiroxeno. Poseen textura microporfirica (los cristales no
superan los 2 mm de didmetro) dada por microfenocristales de plagioclasa (~92%),
olivino (~5%), clinopiroxeno tipo augita (~2%), y, en algunos casos, ortopiroxeno (~1%).
El porcentaje de microfenocristales puede llegar a un 35%, mientras que la masa
fundamental se mantiene alrededor del 65%.
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En cuanto al tamafio de los cristales, las plagioclasas y olivinos alcanzan tamafios
de hasta 1 mm de largo, mientras que el clinopiroxeno y el ortopiroxeno presentan, en su
mayoria, tamafios que bordean los 0,1y 0,2 mm.

Los minerales mas abundantes de la masa fundamental corresponden a los
microlitos de plagioclasa, seguidos por pequenos cristales de clinopiroxeno y 6xidos de
Fe y Ti, formando una masa holocristalina intergranular. También es posible observar,
en menor medida, cristales de olivino y ortopiroxeno.

En todas las muestras se observan cristales de plagioclasa orientados, que otorgan
una textura traquitica a la roca. Algunos microfenocristales de plagioclasa presentan
textura subofitica debido a estar parcialmente rodeados por cristales de clinopiroxenos,
mientras que otros poseen texturas de desequilibrio (sieve). Los cristales de olivino se
encuentran fracturados y muestran texturas de desequilibrio como lo son las texturas de
reabsorcion y bordes de reaccion de clinopiroxeno. En algunos casos es posible observar
textura glomeroporfirica dada por ctmulos cristalinos de plagioclasa, olivino y
clinopiroxeno.

Los minerales opacos se encuentran tanto en la masa fundamental como en forma
de microfenocristales, alcanzando un porcentaje promedio de 3,5 %. Probablemente
corresponden a magnetita debido al magnetismo presente en estas rocas.

Las vesiculas pueden llegar a ser muy abundantes, alcanzando valores de hasta 20
% de volumen total de roca. Sin embargo, el promedio es de alrededor de 12 %, teniendo
tamanos minimos y méaximos de 0,5 y 6 mm, respectivamente. Todas las muestras
presentan textura vesicular.

Las figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10, corresponden a
microfotografias de algunas de las secciones transparentes descritas, donde es posible
observar las caracteristicas petrograficas recién mencionadas.

Cabe destacar que no existe una marcada diferencia entre las muestras de lava y
tefra analizadas.
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Tabla 5.1: Resumen texturas.

. . .. 3 Texturas
Muestra Tipo | Clasificacion Petrografica
Fenocristales Matriz
. f1es . Microporfirica Intergranular
VM15-1B Lava Andesita b'asal'tlca de olivino y Subofitica Traquitica
clinopiroxeno .y .
Bordes de reaccion Vesicular
Microporfirica Intergranular
VM15-3 Lava Andesita basaltica de olivino Subofitica Traquitica
Bordes de reaccion Vesicular
Microporfirica Intereranular
Andesita basaltica de olivinoy | Bordes de reaccién gran
VM15-4 Lava . . . Traquitica
clinopiroxeno Sieve .
.. Vesicular
Glomeroporfirica
. . . . Intergranular
VMi15-6 Lava Basa}to d'e olivino y MlCI‘OpOI‘flI‘lCZ.l, Traquitica
clinopiroxeno Bordes de reacciéon .
Vesicular
Microporfirica Intergranular
VM15-8 Lava Basalto de olivino p . Traquitica
Bordes de reacciéon .
Vesicular
Microporfirica Intergranular
VM15-9 Bloque | Andesita basaltica de olivino Sipeve Traquitica
Vesicular
Microporfirica
.. fos Intergranular
Basalto de olivino y Coronitica oy
VM15-12 Bomba . iy Traquitica
clinopiroxeno Subofitica .
. Vesicular
Sieve
. (1hs . . Intergranular
VMi15-13 Lava Ande§1ta l?asaltlca de MlCI‘OpOI‘flI‘lCia’ Traquitica
clinopiroxeno Bordes de reaccion .
Vesicular
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Tabla 5.2: Tabla resumen de mineralogia.

Fenocristales Masa Fundamental Vesiculas
. 3 Opacos
Muestra | Tipo | o Minerales _ % Componentes I(’%) % tamaiio
total Mineral o, |tamano | total p Volumen | (mm)
(mm)
Plagioclasa 93 0,6
. . Plagioclasa
VM15-1B | Lava 29 Olivino 9,5 64 Clinopiroxeno 2 5 4
Clinopiroxeno 0,4
Ortopiroxeno 0,1
Plagioclasa 87 0,6
.. Plagioclasa
VM15-3 | Lava 24 Olivino 6 9.5 55 Clinopiroxeno 3 18 1
Clinopiroxeno 0,2
Ortopiroxeno 0,1
Plagioclasa 95 0,8
Olivino 2 0,2 Plagioclasa
VMi5-4 | Lava | 35 .. 57 Clinopiroxeno 2 6 6
Clinopiroxeno | 2 0,4
Ortopiroxeno | 1 0,4
Plagioclasa 93 0,8
Olivino 0,3 Plagioclasa
VM15-6 | Lava | 13 . 77 | Clinopiroxeno 8 2 0
Clinopiroxeno 0,8
Ortopiroxeno 1 0,2
Plagioclasa 90 1 Plagioclasa
VM15-8 | Lava 11 | Olivino 8 0,4 76 Clin ogpiroxeno 3 10 1
Clinopiroxeno | 2 0,1
Plagioclasa 93 0,5
Olivino 0,2 Plagioclasa
VM15-9 | Tefra | 10 70 Clin. ngiroxeno 5 15 2
Clinopiroxeno 0,1
Ortopiroxeno 1 0,2
Plagioclasa 91 0,5
VM15-12 | Tefra | 20 Olivino 4 0,15 58 Clli)ilaogl?r(gizio 2 20 1
Clinopiroxeno 0,1 P
Ortopiroxeno 0,15
Plagioclasa 93 0,2
Olivino 1 Plagioclasa
VMi15-13 | Lava | 7 . 79 | Clinopiroxeno 3 20 4
Clinopiroxeno 0,1
Ortopiroxeno | 2 0,1
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Figura 5.2: Imagen a muestra de mano del ejemplar VMi5-9. Se observa la rugosidad
caracteristica de la lava tipo “aa”. Se pueden apreciar también los microfenocristales de
plagioclasa y la gran densidad y tamarno de vesiculas.

Figura 5.3: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VM15-1B. Se observa la textura
microporfirica de la roca dada por los microfenocristales de plagioclasa (pg) y olivino (ol).
También es posible observar el gran tamaro de una vesicula. Aumento 5X.
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microporfirica y traquitica de la roca, dada por los microfenocristales de plagioclasa (pg) y
olivino (ol). También se puede apreciar la presencia de vesiculas y minerales opacos. Aumento
5X.

Figura 5.5: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VM15-4. Se observa la textura
microporfirica y traquitica de la roca dada por los cristales de plagioclasa (pg) y olivino (ol).
Aumento 5X.

35



J Ve A

i-. . > ll 3 .
B -~ . - v-uﬂ. N . . 5
Figura 5.6: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VM15-1B. Se puede observar un
microfenocristal de olivino (ol) reabsorbido. Aumento 5X.

Figura 5.7: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VM15-4. Se observa textura
glomeroporfirica entre cristales de plagioclasa (pg) y olivino (ol). El microfenocristal de
plagioclasa posee textura sieve. También se observan minerales opacos. Aumento 10X.
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Figura 5.8: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VM15-12. Se observa la textura
glomeroporfirica entre cristales de plagiolasa (pg) y olivino (ol). Aumento 10X.

Figura 5.9: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VM15-12. Se observa textura
glomeroporfirica entre microcristales de plagioclasa (pg) y olivino (ol). Aumento 10X.

37



s

Figura 5.10: Microfotografia a nicoles cruzados de la muestra VMi5-12. Se observa textura
glomeroporfirica entre cristales de plagioclasa (pg) y olivino (ol). Aumento 10X.

5.3. GEOQUIMICA

5.3.1. Quimica de roca total

Todas las muestras del estudio fueron consideradas debido a la buena
conservacion y casi nula alteracion, ademéas de contenidos de LOI dentro del rango
aceptable para todas las muestras (contenidos de LOI inferiores a 2).

5.3.1.1. Elementos Mayores

En los analisis de las muestras analizadas, los elementos mayores se presentan en
forma de oOxidos. A partir de estos datos quimicos es posible construir una serie de
diagramas que ayudan a clasificar estas rocas a partir de distintos parametros.

Las muestras exhiben valores de silice que se encuentran en un rango de 50,89 y
54,27% en peso. Segin el diagrama de clasificacion TAS (“alcalis total vs silice”;
Middlemost, 1994) (figura 5.11), las rocas estudiadas corresponden a basaltos y andesitas
basalticas con un contenido total de alcalis que varia entre 4,18 y 4,45% en peso. De la
misma forma, se construy6 el diagrama de clasificacion SiO. vs K.O de Peccerillo y
Taylor (1976) (figura 5.12), dando como resultado rocas que se encuentran en el limite
del campo toleitico y calcoalcalino, perteneciendo a las series de bajo a medio potasio,
con valores de K-O que se mueven en un rango de 0,5 a 0,55% en peso. Ademas, estas
rocas muestran contenidos de Al.O; en un rango de 17,68-19,41% en peso y contenidos
de MgO entre 3,74 y 4,22% en peso.
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Figura 5.11: Diagrama de clasificacion TAS (“total alcalis versus silice”; Middlemost, 1994)
para las muestras del volcan Mirador de este estudio y muestras de andlisis anteriores.
También se incluyen muestras del resto del GVCLV, otros CEM y del CVPCC.
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Figura 5.12: Diagrama de clasificacién SiO- vs K.O de Peccerillo y Taylor (1976) para las
muestras del volcan Mirador de este estudio y muestras de analisis anteriores. También se
incluyen muestras del resto del GVCLV, otros CEM y del CVPCC.
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El diagrama AFM (A=Na.O+K.0O, F=FeO+0.9*Fe.03;, M=MgO) de Irvine and
Baragar (1971), corrobora lo obtenido en el diagrama SiO. vs K.O, mostrando
nuevamente que las rocas estudiadas pertenecen al limite entre un campo toleitico y
calcoalcalino (figura 5.13).
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Figura 5.13: Diagrama de clasificacion AFM (Irvine and Baragar, 1971) para las muestras

del volcan Mirador de este estudio y de andalisis anteriores. También se incluyen muestras del
resto del GVCLV, otros CEM y del CVPCC.

Se construyeron diagramas de variacion de Harker (1909) para analizar posibles
tendencias de contenido de elementos mayores respecto a la diferenciacion (figuras 5.14
y 5.15). El indice de diferenciacion utilizado para estos diagramas es MgO (% en peso).
Para la mayoria de los elementos mayores, no existe una marcada tendencia al aumentar
el contenido de magnesio. Esto se debe a que todas las muestras analizadas pertenecen a
un mismo centro eruptivo, por lo tanto, el rango de composiciéon es muy acotado para
poder establecer linea de tendencia. Sin embargo, es posible establecer una correlaciéon
con el contenido de Al.O;, CaO y K.O. Al aumentar el contenido de MgO, la
concentracion de Al.O5; y K-O disminuye, al contrario de lo que ocurre con el CaO, que
aumenta a medida que el magma es mas primitivo.
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5.3.1.2. Elementos Traza

Para el analisis de elementos traza, los elementos seran agrupados segin su
comportamiento geoquimico en: LILE (“Large Ion Lithophile Elements”), HFSE (“High
Field Strenght Elements”) y metales de transicion. Dentro de los LILE, se analizara el Ba,
Rb y Sr, mientras que de los HFSE, se estudiara el Y, Nb, Zr, Th y La. En cuanto a los
elementos de transicion, se analizaran el Ni, Cr, Co, Scy V.

Los diagramas de variacion seran utilizados para observar posibles tendencias de
contenido de elementos traza respecto a la diferenciaciéon (figura 5.16, 5.17 y 5.18). El

indice de diferenciacion utilizado para estos diagramas es MgO (% en peso).

5.3.1.2.1. LILE
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Figura 5.16: Diagramas de variacion de elementos LIL (Ba, Sr y Rb) versus el contenido de
MgO (% en peso) para las muestras pertenecientes a este estudio y a analisis quimicos

anteriores.
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Las concentraciones de Sr se encuentran entre 469 a 522 ppm, ya sea para
muestras de lavas, tefra o analisis anteriores. No se observa una clara tendencia en la
concentracion de Sr a medida que el magma se hace mas primitivo. En cuanto al Ba, las
muestras de este estudio poseen concentraciones de 188 a 236 ppm, mientras que las
referencias indican concentraciones un poco mas bajas, de 173 a 192 ppm. Es posible
observar una tendencia descendente con respecto al aumento de MgO, es decir, el Ba
aumenta a medida que aumenta la diferenciacién. Por ultimo, con respecto al Rb, las
muestras de este estudio poseen concentraciones de Rb muy acotadas, encontrandose
entre los 7 y 9 ppm, mientras que las muestras de estudios anteriores poseen
concentraciones entre los 4 y 9,8 ppm. Al igual que en el caso del Sr, no es posible
observar una tendencia en la concentracion de Rb versus la concentracion de MgO
(figura 5.16).

5.3.1.2.2. HFSE

Las concentraciones de Y se encuentran entre 18 y 23 ppm, ya sea en las muestras
de este estudio como en muestras de estudios anteriores. En el caso del Nb, la mayoria
de las muestras de este estudio poseen concentraciones que se encuentran bajo el limite
de deteccion (1 ppm). Las muestras que se encuentran sobre este valor, poseen
concentraciones de 1 a 3 ppm. No es posible establecer una tendencia en cuanto al
contenido de Y y Nb, con respecto a la variacion de MgO (figura 5.17).

Los contenidos de Zr para las muestras de este estudio se encuentran en el rango
de 63 a 71 ppm, mientras que los valores obtenidos de las referencias son levemente
mayores, de 72 a 79 ppm. Es posible notar una tendencia de disminucion de
concentracion de Zr a medida que aumenta la concentracion de MgO, para muestras de
este estudio. Esta tendencia no se observa en los resultados de anélisis anteriores (figura

5.17).

La mayor parte de las muestras poseen concentraciones de Th que se encuentran
entre los 0,6 y 0,9 ppm, exceptuando dos valores de 0,4 y 1,4 ppm, obtenidos de
resultados de andlisis anteriores. Es posible distinguir una tendencia en la concentracion
de Th a medida que varia el contenido de MgO, donde el contenido de Th disminuye
mientras el magma se hace mas primitivo (figura 5.17).

Las concentraciones de La se encuentran entre los 6,6 y 8 ppm. Al igual que en el

caso del Zr y Th, también es posible observar una tendencia descendente en el contenido
de La a medida que aumenta la concentracion de MgO (figura 5.17).
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Figura 5.17: Diagramas de variacion de elementos HFS (Y, Nb, Zr, Th y La) versus el
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geoquimicos anteriores.
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5.3.1.2.3. Elementos de transicion
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Figura 5.18: Diagramas de variacion de elementos de transicion (Ni, Cr, Co, Sc y V) versus el
contenido de MgO (% peso) para las muestras pertenecientes a este estudio y a andalisis
geoquimicos anteriores.
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Los resultados de este estudio muestran concentraciones de Ni inferiores al limite
de deteccion (20 ppm). Sélo se tienen concentraciones de analisis geoquimicos de
estudios anteriores, donde las concentraciones de Ni se encuentran entre los 4y 7 ppm, a
excepcion de una muestra que posee una concentracion de 60 ppm. En el caso del Cr, al
igual que el Ni, los resultados de este estudio también muestran concentraciones
inferiores al limite de deteccién (20 ppm), exceptuando el valor de una muestra, que
posee una concentracion de 30 ppm. Estudios realizados en analisis anteriores muestran
concentraciones de Cr entre 3 y 72 ppm. En ninguno de estos casos es posible establecer
una tendencia en cuanto a la concentraciéon de Ni y Cr con respecto a la variacién de
MgO (figura 5.18).

Los analisis de este estudio muestran concentraciones de Co entre 27 y 33 ppm,
muy similares a las concentraciones de muestras de estudios anteriores (28 a 36 ppm).
En cuanto al Sc, todas las concentraciones se encuentran en el rango de 25 a 32 ppm. Por
altimo, el V posee concentraciones de 264 a 291 ppm para las muestras de este estudio,
mientras que las concentraciones de analisis anteriores poseen valores de 212 a 279
ppm. En estos tres casos es posible observar una tendencia ascendente en el contenido
de Co, Scy V a medida que aumenta la concentracion de MgO, es decir, el contenido de
Co, Sc y V disminuye a medida que el magma se va diferenciando. En el caso del V, esta
tendencia sb6lo se observa en muestras de este estudio, ya que en las muestras de
estudios anteriores poseen valores de concentraciones mas dispersos (figura 5.18).

A partir del Co y el Th también fue posible realizar un diagrama de clasificacién
(Hastie et al., 2007), que corrobora lo obtenido en los diagramas TAS, AFM y SiO. vs
K-O utilizados para los elementos mayores, es decir, que las muestras corresponden a
basaltos y andesitas basalticas que se encuentran en el limite del campo toleitico y
calcoalcalino (figura 5.19).
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Figura 5.19: Diagrama de clasificacién Co versus Th (Hastie et al., 2007) para las muestras
pertenecientes a este estudio y muestras de andlisis geoquimicos anteriores.
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La figura 4.20 corresponde a un diagrama multielementos, donde los elementos
traza incompatibles son normalizado a valores de condrito (Thompson, 1982). Se
observa un enriquecimiento en los elementos incompatibles moviles (Ba, Rb, Ky Sr) y
un empobrecimiento paulatino en los elementos incompatibles inmoviles (Ta a Yb),
presentando anomalias negativas de Nb-Ta, P y Hf. Notar que no todas las muestras
poseen las concentraciones de todos los elementos, esto ocurre sobre todo en los analisis
de muestras de estudios anteriores.

[=]
=

A Lava
A Tefra

A Trabajos anteriores

Sample/ Chondrites
10

Figura 5.20: Diagrama multielementos normalizado a los valores del condrito (Thompson,
1982).

5.3.1.3. Tierras raras (REE)

El patron de tierras raras (REE) también normalizadas a valores de condrito
(Nakamura, 1974), se caracteriza por un enriquecimiento en las REE ligeras (LREE), y
un progresivo empobrecimiento en las REE pesadas (HREE), sin presentar anomalias ni
una pendiente tan pronunciada. Las LREE alcanzan el rango de 19 a 27 veces el valor
condritico, mientras que las HREE se encuentran en el rango de 9-13 veces dicho valor
(figura 5.21).
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Figura 5.21: Diagrama de REE normalizados a los valores del condrito. Nakamura (1974).

La figura 5.22 muestra el grafico Lan/Ybn versus Ba/La para muestras
pertenecientes a este estudio y a andlisis anteriores. En este se puede observar que la
razon Lan/Yby varia de 1,95 a 3,69, mientras que la razon Ba/La se mueven en el rango
de 24,5 a 31.
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Figura 5.22: Diagrama Lan/Yby versus Ba/La.
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5.4. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM)

Como se indic6 anteriormente, el uso de SEM se efectu6é principalmente para
complementar la descripcion petrografica efectuada con el microscopio petrogréafico,
junto con realizar analisis quimicos semi-cuantitativos en minerales. En cuanto a la
descripcidn petrografica, el uso de esta herramienta fue esencial para analizar texturas
tanto inter como intracristalinas, ademas de poder identificar de manera mas precisa la
mineralogia presente en la masa fundamental, descartando la presencia de vidrio y
corroborando la abundante presencia de microlitos de plagioclasa y cristales de
clinopiroxeno, que forman parte de una textura traquitica e intergranular (figura 5.23).

5.4.1. Plagioclasa

Dentro de las texturas intercristalinas, destaca la presencia de zonacién normal en
la mayor parte de los cristales de plagioclasa, tanto en microfenocristales como cristales
presentes en la masa fundamental (figura 5.23). El ndcleo de los cristales posee
composiciones muy constantes, encontradndose en el rango de Anes-7» (labradorita-
bitownita), mientras que los delgados bordes (<15 uym de ancho) poseen composiciones
de Any:-5: (andesina).

Cabe destacar la presencia de un microfenocristal tabular de plagioclasa que no
posee las caracteristicas de los cristales recién mencionados. Este microfenocristal de 1,2
mm de largo pertenece a la muestra VM15-13 y corresponde al tnico cristal observado
con zonacion inversa. El nticleo posee una composicion Anys (andesina), mientras que el
borde presenta una composicion de An;. (bitownita), encontrandose esta ultima dentro
del rango composicional del resto de los cristales de plagioclasa. Ademaés, este borde
posee un ancho de 235 um, mucho mayor al observado en el resto de los cristales que
presentan zonacion, y a su vez, presenta un borde externo con zonaciéon normal al igual
que el resto de los cristales de plagioclasa (figura 5.24). Este cristal no se tomara en
cuenta en las discusiones ni conclusiones debido a corresponder un caso aislado, no
representativo de las muestras de la erupcion del afio 1979 del volcan Mirador.
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Figura 5.23: Microfotografia de la muestra VM15-4. Se observa la zonacién en microlitos de

plagioclasa (pg), ademas de la textura intergranular presente en la masa fundamental,
compuesta principalmente por cristales de plagioclasa y clinopiroxeno (cpx).

Figura 5.24: Microfotografia de la muestra VM15-13. Se observa la zonacion inversa en un
microfenocristal de plagioclasa (pg), ademas de las texturas vesicular e intergranular de la

masa fundamental, compuesta principalmente por cristales de plagioclasa y clinopiroxeno (pg
+ cpx).
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5.4.2. Olivino y clinopiroxeno

En las muestras observadas, los cristales de olivino se encuentran aislados o
formando parte de camulos cristalinos junto a cristales de plagioclasa y clinopiroxeno.
Todos muestran caracteristicas de desequilibrio (reabsorcion) y bordes con distinta
composicion producto de zonacién normal, al igual que en los cristales de plagioclasa
(figura 5.25, 5.26, y 5.27). En este caso, la composicién del centro varia de Fosg a Fos,
mientras que en los bordes se encuentra entre Fo,s; a Foss.

Microfenocristales de clinopiroxeno son menos comunes que los de olivino y
plagioclasa, la mayoria se encuentra formando una matriz intergranular junto a
microlitos de plagioclasa, y rodeando cristales de olivino, otorgando a este ultimo una
textura coronitica (figura 5.25, 5.26 y 5.28). Los cristales de clinopiroxeno exhiben
composiciones dentro del rango de Wos.18, Enyz-62 y FS31-35.

1 im SED 1

Figura 5.25: Microfotografia de la muestra VM15-4, donde se observa la zonacién normal y
la reabsorcion en los bordes de un microfenocristal de olivino (ol). También se puede apreciar
la alta densidad de cristales de clinopiroxenos (cpx) que rodean el cristal de olivino.
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Figura 5.26: Microfotografia de la muestra VM15-12, donde se observa la zonacion normal y
la reabsorcion en los bordes de microfenocristales de olivino (ol). Estos cristales poseen forma

de flecha y textura coronitica producto de la reabsorciéon y de los cristales de clinopiroxeno
(cpx) que los rodean.

Figura 5.27: Microfotografia de la muestra VM15-13, donde se observan cristales de olivino
con zonacion normal y reabsorcion de sus bordes (ol). También se puede apreciar la masa

fundamental intergranular, constituida por microlitos de plagioclasa (pg), clinopiroxenos y
oxidos de Fe-Ti.
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Figura 5.28: Microfotografia de la muestra VM15-4, donde se observan cristales de olivino
reabsorbidos (ol) y rodeados por cristales de clinopiroxeno (cpx) (textura coronitica). También
se aprecia la masa fundamental intergranular compuesta principalmente por cristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti.

5.4.3. Espinelas

Se observan titanomagnetitas tanto en la masa fundamental, como en forma de
microfenocristales. La mayoria se encuentra como cristales euhedrales a subhedrales y
también como formas esqueléticas, estas tltimas producto de sobre-enfriamiento y en la
mayoria de los casos, formando figuras triangulares o de “copos de nieve” (figura 5.29 y
5.30). La composicion se encuentra entre Mtgsg9 y Uspii-17, exceptuando un cristal de
titanomagnetita perteneciente a la muestra VM15-4, que presenta bandas de ilmenita y
se encuentra reabsorbido (figura 5.31).
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Figura 5.29: Microfotografia de la muestra VMi5-4 donde se observa un cristal de
titanomagnetita con textura esquelética con forma de “copo de nieve”, producto de rapido
enfriamiento. También es posible apreciar la masa fundamental intergranular conformada
por cristales de plagioclasa (pg), clinopiroxeno (cpx), y éxidos de Fe-Ti.

20.00 k» mi BSED

S n GEQ - FCFN
Figura 5.30: Microfotografia de la muestra VMi5-4 donde se observa un cristal de
titanomagnetita reabsorbido y con forma triangular. También se aprecia la masa

fundamental intergranular compuesta principalmente por cristales de plagioclasa (pg) y
clinopiroxeno (cpx).
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Figura 5.31: Microfotografia de la muestra VMis5-4 donde se observa un cristal de
titanomagnetita con bandas de ilmenita y reabsorbido en sus bordes.

5.5. ISOTOPOS RADIOGENICOS

Estudios geoquimicos isotopicos son fundamentales para la interpretacion
petrogenética de rocas igneas. En este trabajo se realizaron andlisis de la serie de
desequilibrio de U, y también se tomaron datos isotopicos de Sr y Nd del trabajo de
Rodriguez (1999).

5.5.1. Serie de desequilibrio de U

Is6topos de la serie de desequilibrio de uranio se utilizan para determinar el
tiempo involucrado en el transporte de magma, almacenamiento y cristalizacion,
proporcionando una conexién importante entre la tasa de productos volcanicos
emitidos, y la dindmica del magma en el manto y la corteza (Condomines et al., 2003).
Por otro lado, Hickey-Vargas et al. (2012) establece que el estudio de estos is6topos en
rocas volcanicas jovenes, provee informacion util sobre la naturaleza de procesos de
fusion parcial, donde se incluyen las posibles fuentes de enriquecimiento durante la
subduccion, debido a sus caracteristicas diagnosticas en la influencia de transportes de
fluidos.

Cuando las muestras se encuentran en equilibrio radioactivo de (238U/232Th) y
(280Th/232Th), poseen igual razén de actividad (equilibrio secular), y en un gréafico
(238U/232Th) versus (23°Th/232Th), definiran una linea con pendiente igual a 1, conocida
como la equilinea. En el caso en que exista fraccionamiento de U o Th, se desplazara la
composicion desde la equilinea hacia la derecha o izquierda, dependiendo si hay
enriquecimiento de U o Th, respectivamente. Luego, una vez que empieza a transcurrir
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el tiempo desde que ocurre el fraccionamiento, las actividades de 238U/232Th o
230Th/232Th (segun sea el caso), cambiaran a lo largo de una trayectoria vertical, para
lograr alcanzar el equilibrio nuevamente.

Se realizaron analisis isotopicos de la serie de desequilibrio de uranio en roca total
en las muestras VM15-8 y VM15-9 (figura y tabla 5.1). Los resultados de estos analisis,
junto con el resultado de un dato tomado de Jicha et al. (2007), se muestran en la tabla
5.4. Este dato adicionado, también pertenece a depositos de la erupcion del afio 1979 del
volcan Mirador.

Tabla 5.3: Is6topos de la serie de desequilibrio de U para muestras del volcan Mirador.

Ubicacion .
Muestra | (238U/232Th) | (23°Th/232Th) | (238U/23°Th) muestra Referencia
Justo en el crater
VM15- 8 1,058 0,823 1,286 (término Este estudio
erupcion)
Pared del crater .
VM15-9 1,055 0,825 1,279 (inicio erupcién) Este estudio
PUo0532 0,947 0,818 1,162 Jicha et al., 2007

La razon (238U/232Th) posee valores que se encuentran dentro del rango 0,947-
1,058, mientras que los valores de (230°Th/232Th) se mueven entre 0,818 y 0,825.
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Figura 5.32: Grdfico (233U/232Th) versus (23°Th/232Th). Todas las muestras del volcan Mirador
poseen excesos de U. La equilinea ocurre cuando (238U/232Th)=(23°Th/?32Th). La flecha
horizontal muestra un enriquecimiento en U que posteriormente se mueve por una linea
vertical para alcanzar el equilibrio.

57



A partir del grafico (238U/232Th) vs (23°Th/232Th) (figura 5.32), se observa que los
puntos pertenecientes a los analisis de las muestras del volcan Mirador, se encuentran a
la derecha de la equilinea, lo que refleja un enriquecimiento de U sobre Th.

Este enriquecimiento es caracteristico de lavas de arco, debido a una movilidad
preferente de U sobre Th en fluidos acuosos en procesos de subduccion, donde este
exceso de 238U es generado a partir de la adicion de fluidos ricos en uranio en la cuna
mantélica, provenientes de los sedimentos del slab subductante.

Por otro lado, las muestras seleccionadas corresponden al inicio y término de la
actividad eruptiva, por lo tanto, la poca variacion de (23°Th/232Th) entre ambas muestras
indica que transcurrié poco tiempo desde que comenzé el desequilibrio hasta que ocurre
la erupcion volcanica.

5.5.2. Is6topos de Sr y Nd

Los analisis isotopicos de Sr y Nd fueron tomados del trabajo de Rodriguez
(1999).

El valor condritico de la razén 43Nd/44Nd, utilizado hoy en dia, corresponde a
0,512638 (W. M. White, Capitulo 8).

La tabla 5.5 muestra los resultados isotopicos de Sr y Nd, junto con el valor
condritico de la razon 143Nd/44Nd, este ultimo utilizado para calcular €xq a partir de la
ecuacion 5.1. Considerando estos valores, fue posible realizar el grafico 87Sr/86Sr versus
€na (figura 5.33).

Ecuacion 5.1:

143Nd\ _ (143Nd
_ (144Nd) (144Nd)c,wn 104
ENa = 143Nd
(144Nd)c,wn

Tabla 5.4: Resultados isotopicos de Sr y Nd para muestras del volcan Mirador.

Fuente | Muestra | (143Nd/144Nd) (87Sr/86Sr) (143Nd/*44Nd)chon End
R(E;igl‘;ggu)ez 180295-1 0,51285 0,70414 0,512638 4,1354718
chf;;ggu)ez 180295-1 0,512858 0,7041 0,512638 4,2915274

En la figura 5.33 se observa que las muestras del volcan Mirador caen dentro del
campo de islas oceanicas (plumas mantélicas o manto profundo). Los bajos valores de la
razon 87Sr/86Sr (inferiores a 0,705), acompaiado de valores positivos de €ng, indican que
estamos frente a un reservorio empobrecido en elementos incompatibles. Este
empobrecimiento de elementos incompatibles podria indicar una asimilacion cortical
escasa o nula, descartando la contaminacion cortical como proceso dominante en la
diferenciacion de los magmas que originaron las muestras del volcan Mirador de la
erupcion del afio 1979.
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Figura 5.33: Grdfico $Sr/86Sr vs &Enva donde se muestran los principales reservorios
geoquimicos. La composicion isotopica del “bulk earth” corresponde a la interseccion de la
linea horizontal (Ena = 0) y la linea vertical discontinua (¥7Sr/3%6Sr = 0,705). Las flechas que
seftalan “enriquecido” y “empobrecido”, indican donde caen los reservorios que se encuentran
enriquecidos y empobrecidos en elementos incompatibles, respectivamente. El cuadrado azul
indica que las muestras del volcan Mirador caen dentro del campo de isla ocednica. Imagen
modificada de W. M. White, Capitulo 7.

Los campos indicados en el grafico 87Sr/86Sr vs €na estan definidos de forma
estadistica en funcion de los valores encontrados para las razones isotopicas de Sr y Nd,
en configuraciones de basaltos de ridge oceanicos (MORB), basaltos de arcos de isla, y
rocas pertenecientes a la corteza continental.
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CAPITULO 6
DISCUSIONES

6.1. PETROGRAFIA

La existencia de dos poblaciones de tamanos de cristales, permite identificar dos
etapas de cristalizacion en la formacion de las rocas de la erupcion del afio 1979 del
volcan Mirador. La primera etapa se caracteriza por la formacion de los
microfenocristales de plagioclasa y olivino, donde se tiene un alto crecimiento de
cristales y un bajo grado de enfriamiento (menor nucleacioén), y una segunda etapa de
cristalizacion, caracterizada por un menor crecimiento de cristales junto a un mayor
grado de enfriamiento (mayor nucleaciéon), que permite la formacién de la masa
fundamental, compuesta por abundantes microlitos de plagioclasa, clinopiroxenos y
oxidos de Fe y Ti.

La textura traquitica presente en todas las muestras estudiadas, se genera
principalmente por el flujo del magma, y debido a una alta tasa de enfriamiento que
promueve la rapida nucleacion.

Se observan texturas de desequilibrio en todas las muestras, principalmente en
cristales de plagioclasa y olivino. Estas se producen cuando los cristales formados
tempranamente reaccionan con el magma para reequilibrarse a las nuevas condiciones
de presién, temperatura y composicion.

La presencia de zonacion en cristales de plagioclasa y olivino no pudo ser
observada en microscopio de luz transmitida, debido al pequefio tamano de los cristales,
pero si se observo en el andlisis realizado en SEM. Las zonaciones tanto en plagioclasas
como en olivinos, ocurre de manera normal, variando en la plagioclasa
aproximadamente de Any, en el centro, a Anye en los bordes, y en el caso del olivino, de
alrededor de Fo. en los centros, a Fos. en los bordes. Esta zonacién se produce debido a
la variacion composicional del magma a medida que ocurre cristalizacion. Esta podria
ocurrir tanto en un reservorio magmatico, como durante el ascenso del magma a la
superficie. En el caso de que la zonaciéon se produzca en un reservorio magmatico, se
llevaria a cabo un estancamiento y almacenamiento donde habria tiempo necesario para
que el liquido cambie su composicion.

Las texturas de reabsorcion, al igual que las zonaciones, se observan tanto en
microfenocristales de plagioclasa, como en olivinos. La mayor parte de los cristales de
olivinos poseen bordes reabsorbidos, mientras que algunos microfenocristales de
plagioclasa poseen textura sieve. Estas texturas sugieren la participaciéon de procesos
magmaticos en la evolucion de los magmas (probablemente mezcla de magmas al
interior de la corteza) capaces de elevar la temperatura y alterar la composicion quimica
original de los magmas y cristales formados. No obstante, otra explicacion que se puede
dar a estas texturas, consiste en la despresurizacion debido al ascenso de magma desde
la corteza profunda hasta los niveles mas someros.
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Entre cristales de plagioclasa y olivino también se observan texturas
glomeroporfiricas que pueden ser interpretadas como una red cristalina o nucleacién
heterogénea. Los bordes de reaccion de clinopiroxenos en cristales de olivinos (textura
coronitica), estan asociados principalmente al fraccionamiento del magma.

Algunos cristales de titanomagnetita poseen texturas esqueléticas o dendriticas
producto de altas tasas de sobre-enfriamiento, lo que también se ha observado en
muestras pertenecientes a los centros periféricos del GVCLV (Bucchi et al., 2015),
aunque a diferencia de estos altimos, las muestras del volcan Mirador poseen cristales
de olivino reabsorbidos. Texturas esqueléticas en cristales de titanomagnetita también se
han observado en los centros eruptivos Caburga-Huelemolle (Morgado et al., 2015).

Texturas de desequilibrio como zonaciones, de reabsorcion, y bordes de reacciéon
en cristales de plagioclasa y olivino también han sido observadas en otros CEM
pertenecientes al GVCLV y a otros grupos volcanicos de la ZVSC, no siendo una
caracteristica exclusiva de este centro volcanico (Bucchi et al., 2015; Mena, 2015;
Morgado et al., 2015).

Ademas, se ha encontrado que las caracteristicas texturales presentes en
estratovolcanes son mas complejas que las presentes en CEM (Lopez—Escobar et al.,
1995a; Morgado et al., 2015), donde en el primer caso se muestra un mayor contenido de
zonaciones y caracteristicas de desequilibrio.

En el caso del volcan Mirador, a pesar de que las muestras estudiadas posean las
mismas texturas de desequilibrio que otros CEM de la ZVSC, estas poseen zonaciones
maéas marcadas. A modo de ejemplo, los olivinos zonados de conos Caburga—Huelemolle
poseen centros de composicion ~Fog,, mientras que los bordes son de ~Fo,; (Morgado et
al., 2015), a diferencia de los cristales de olivino del volcan Mirador, que poseen centros
de ~Fo,. y bordes de ~Fos.. Esto podria evidenciar la ocurrencia de procesos mas
significativos en la diferenciacion de los magmas de la erupcion del afio 1979 del volcan
Mirador. Un ejemplo de esto podria ser la existencia de una cAmara magmatica que
permite el estancamiento y una mayor variacién composicional en los magmas.

Cabe destacar la presencia de xenolitos graniticos parcialmente fundidos en
material piroclastico (bombas y bloques), correspondientes a fragmentos accidentales
pertenecientes al basamento del volcan. La presencia de estos xenolitos en material
piroclastico estaria indicando una fase eruptiva caracterizada por una alta explosividad,
a diferencia de una fase menos explosiva dada por los flujos de lava de tipo “aa”. No
obstante, el presente estudio no ahondara tanto en este tema.
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6.2. GEOQUIMICA

Las rocas pertenecientes al volcan Mirador son basaltos y andesitas basalticas que
se encuentran en el limite del campo toleitico y calco-alcalino. Esto es coherente con el
hecho de que estas rocas fueron generadas en un contexto de arco asociado a un margen
de subduccion.

Aunque los CEM estén presentes en diferentes configuraciones tecténicas y estén
asociados a productos de diferentes composiciones, cominmente corresponden a
basaltos (Németh, 2010; Mc Gee et al., 2011), lo que indica que el magma que originé las
muestras del volcan Mirador (erupcion 1979) se encontraba mas diferenciado que un
magma que origina los productos de un cono monogenético cualquiera.

Dentro del GVCLYV, los productos de la erupcion de 1979 del volcan Mirador
pertenecen al subgrupo 2 segun la clasificaciéon realizada por Rodriguez (1999). Los
contenidos de SiO. se encuentran dentro del rango composicional que poseen todas las
muestras del grupo volcanico, mientras que las concentraciones de K.O son las mas
bajas (figuras 5.11y 5.12).

Dentro del GVCLYV, los centros periféricos son los que poseen mayores contenidos
de MgO, Cr y Ni (figura 4.3), siendo los magmas mas primitivos del grupo volcanico
(Bucchi, 2013; Bucchi et al., 2015). Estos altimos se ubican sobre la ZFLO, y no se
asocian a la franja con orientacion N67°E de todo el GVCLYV, lo que es coherente con la
idea de que la ZFLO es un canal que facilitaria el ascenso de magmas desde niveles
profundos de la corteza (Cembrano y Lara, 2009). Hay que destacar que los analisis
realizados en las muestras del estratovolcan Los Guindos, no corresponden a la altima
fase eruptiva, por lo que se propone hacer un estudio quimico con nuevas muestras
pertenecientes a esta tltima fase, para analizar cémo ha evolucionado este estratovolcan
y poder compararlo, de mejor manera, al volcan Mirador y a los otros centros eruptivos
del GVCLV.

Es posible observar que los basaltos y andesitas-baséalticas del CVPCC también se
encuentran en el limite del campo toleitico y calco-alcalino, mientras que los CEM
Caburga, Huelemolle, La Vigueria y Cayutué, al igual que la mayor parte de los centros
eruptivos del GVCLV, muestran una afinidad méas bien calco-alcalina (figuras 5.12 y

5.13).

En comparacion con otros CEM de la ZVSC (Caburga, Huelemolle, Cayutué, La
Vigueria, Pichilaguna y Pocoihuén), las muestras del volcan Mirador se encuentran mas
diferenciadas, alcanzando mayores contenidos de SiO. (figuras 5.11, 5.12 y 6.1), a
diferencia de lo que ocurre con grupos volcanicos de mayor tamafo, como lo es el
CVPCC, cuyos productos alcanzan composiciones rioliticas, siendo este altimo mucho
mas evolucionado (figura 5.11 y 5.12). Ademas, las muestras estudiadas del volcan
Mirador poseen contenidos de MgO muy inferiores a los que poseen otros CEM (figura
6.1), lo que también evidencia un mayor grado de diferenciacion en los magmas que
originan las rocas del volcan Mirador.
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Figura 6.1: Diagrama SiO2 versus MgO para muestras del volcan Mirador y otros CEM de la
ZVSC.

Los resultados de los analisis quimicos de las muestras del volcan Mirador de este
estudio, no muestran grandes rangos composicionales en cuanto a elementos mayores y
trazas, siendo bastante homogéneos y no presentando tendencias de variacion tan
pronunciadas en los diagramas Harker (figura 5.14 y 5.15), lo que implica que se haga
maés dificil interpretar y evaluar los procesos responsables de la diferenciacion de los
magmas, como es la cristalizacion fraccionada. Esto se debe a que todas pertenecen a un
mismo centro eruptivo con poca variacion de MgO (de 3,74 a 4,22% en peso). Sin
embargo, estas sefialan mayores diferencias con los resultados de analisis anteriores
(figura 5.15; 5,16; 5,17; 5,18 y 5,20). Esto puede deberse a que el resto de los analisis
fueron realizados con otros métodos analiticos y/o con menor precision que el método
utilizado en este estudio (los analisis anteriores fueron realizados de 14 a 35 anos atras).

La cristalizacion de plagioclasa es muy importante, alcanzando valores de
aproximadamente 60% de volumen total. Esto es coherente con el hecho de que valores
de Al.O; sean relativamente altos, encontrandose entre 17,68 y 19,96% de roca total.
Esto es caracteristico de rocas basalticas de los Andes del sur, las cuales muestran
valores entre 16,43 a 22,37% en peso (Lopez-Escobar et al., 1995a).

En cuanto a los contenidos de Ni (ppm), Cr (ppm) y Co (ppm), se observa que el
volcan Mirador posee concentraciones mucho méas bajas que las que poseen los CEM
Cayutué, La Vigueria, Pichilaguna y Pocoihuén (figura 6.2), lo que también evidencia un
mayor grado de diferenciacion en las muestras del volcan Mirador.
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Figura 6.2: Diagrama MgO versus Ni, Cr y Co, para muestras pertenecientes al volcan
Mirador y a otros CEM de la ZVSC.

En la tabla 6.1, los contenidos de MgO (% en peso), Ni (ppm), Cr (ppm), Co
(ppm), V (ppm) y Sc (ppm), son comparados con las concentraciones encontradas en
magmas de N-MORB para ver qué tan diferenciado se encuentra el magma que origin6
las rocas del volcan Mirador.

Tabla 6.1: Contenidos de MgO, Ni, Cr, Co, Sc y V para magmas de N-MORB y muestras
del volcan Mirador (erupcién de 1979). Valores tomados de Klein, 2004.

N-MORB Mirador (1979)
MgO (% en peso) 8,53 3,74-4,22
Ni (ppm) 123 <20
Cr (ppm) 253 <72
Co (ppm) 54 <36
Sc (ppm) 48 <32,2
V (ppm) 281 <291
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A partir de la tabla 6.1 se deduce que los contenidos de MgO, Ni y Cr son muy
inferiores a los que poseen los magmas de N-MORB. Estos bajos contenidos de MgO, Ni,
Cr y Co, indican un caracter no—primario en las muestras, indicando procesos de
diferenciacion magmatica en la evolucién de los magmas que originaron los productos
del volcan Mirador.

Para analizar la compatibilidad de ciertos elementos con las fases minerales
propias de basaltos y andesitas-basélticas, se consideraran los valores de coeficientes de
particion mineral—-fundido para magmas basélticos. La tabla 6.2 expone estos valores.

Tabla 6.2: Coeficientes de Particiéon Mineral/Fundido para magmas basalticos. Tomado
de Rollinson (1993, p. 108).

Olivino |Clinopiroxeno | Ortopiroxeno | Plagioclasa | Magnetita

Ni 6-29 1.5-14 5 29
Co 6.6 0.5-2 2.0-4 7.4
Cr 0.7 34 10 153

Vv 0.06 1.35 0.6 26

Ti 0.02 0.4 0.1 0.04 7.5

Sc 0.17 1.7-3.2 1.2

Sr 0.014 0.06 0.04 1.83

Ba 0.01 0.026 0.013 0.23

Rb 0.01 0.031 0.022 0.07

Analizando los coeficientes de particion mineral/fundido (tabla 6.2), es posible
notar que los bajos contenidos de Ni y Co sugieren fraccionamiento de olivino,
magnetita, y menor medida, clinopiroxeno, mientras que los bajos contenidos de Cr
sugieren fraccionamiento de magnetita y clinopiroxeno. Esto es coherente con lo
observado en la petrografia de las muestras, donde el olivino se encuentra presente como
microfenocristal, y el clinopiroxeno y la magnetita se encuentran como pequenos
cristales presentes en la masa fundamental.

En el diagrama multielementos (figura 5.20) se observa un enriquecimiento en los
elementos incompatibles moviles (Ba, Rb, Ky Sr) y un empobrecimiento paulatino en los
elementos incompatibles inméviles (Ta a Yb), presentando anomalias negativas de Nb-
Ta, P y Hf, tipico de ambientes de subduccion.

El patron de REE (figura 5.21) se caracteriza por un enriquecimiento en las LREE,
y un progresivo empobrecimiento en las HREE, sin presentar anomalias ni una
pendiente tan pronunciada, lo que podria deberse a una generacion de basaltos a partir
de una lherzolita de espinela (caracteristico del volcanismo de la ZVS al sur de los 35°S
(Stern, 2004)). Las LREE alcanzan el rango de 19 a 27 veces el valor condritico, mientras
que las HREE se encuentran en el rango de 9-13 veces dicho valor (figura 5.21). Estos
patrones se encuentran dentro del rango caracteristico de las rocas volcanicas
pertenecientes a la ZVSC, el cual consiste en contenidos de LREE entre 10 y 80 veces el
valor condritico, y HREE con aproximadamente 10 veces dicho valor (Lopez-Escobar et
al., 1977; Hickey-Vargas et al., 1989). La ausencia de anomalia de Eu descarta el
fraccionamiento de plagioclasa en la fuente como proceso importante.
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La razén Lan/Ybn ha sido empleada como indicador del grado de fusion parcial
del manto (Lopez-Escobar et al., 1977; Hickey-Vargas et al., 1986), esto debido a que
altas razones Lan/Ybx indican enriquecimiento de magmas en elementos altamente
incompatibles, lo que a su vez indica bajos grados de fusion parcial del manto. Las
muestras del volcAn Mirador muestran razones de Lax/Ybn que varian entre 1,95y 3,69,
encontrandose dentro de los rangos habituales de la ZVS (Lan/Ybn<10) (Lopez—Escobar

y Frey, 1976).

Por otro lado, la razén Ba/La se ha relacionado a fluidos provenientes de la
corteza oceanica subductada, debido a que Ba es movil en este tipo de fluidos (Hickey-
Vargas et al., 1986; Hildreth y Moorbath, 1988; Lopez-Escobar et al., 1995a). Estos flujos
acuosos disminuyen el punto de fusiéon y por ende, aumentan el grado de fusiéon parcial
del manto. Es por esto que altas razones Ba/La indican alto grado de fusi6n parcial. En
el caso de las muestras del volcan Mirador, estas razones se mueven dentro del rango de
24,5 a 31. Estudios de Hickey-Vargas et al. (1986) y Hildreth y Moorbath (1988)
muestran que las razones Ba/La de la mayor parte de las rocas de la ZVS son superiores
a 20, siendo los valores del volcan Mirador consistentes con los encontrados en otros
centros eruptivos de la ZVS.

La figura 6.3 muestra un grafico Lax/Ybn versus Ba/La que incluye otros CEM de
la ZVSC y conos monogenéticos pertenecientes al campo volcanico Auckland (AVF), cuya
configuracion tectonica es totalmente distinta (volcanismo intraplaca). En la figura se
observa una notoria diferencia entre las muestras del volcaAn Mirador y las de los otros
CEM pertenecientes a la ZVSC. Las razones Ba/La son las més altas, mientras que las
razones Lax/Ybn son las més bajas. Esto indica que existe una mayor cantidad de fluidos
derivados del slab subductante rico en Ba, que lleva a una mayor fusion parcial del
manto astenosférico en la region del volcan Mirador, en comparacién con los otros CEM.
En comparacion con los conos monogenéticos Rangitoto y Mr. Wellington, estos tltimos
poseen contenidos muy inferiores de Ba/La, consistente con el hecho de que no
pertenecen a un volcanismo de arco y por ende, no se encuentran enriquecidos en Ba. A
su vez, estos poseen un rango muy amplio de razén Lan/Yby, alcanzando los valores mas
altos, indicando que pueden estar asociados a grados de fusion parcial menores a los
encontrados en los CEM de la ZVS.
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Figura 6.3: Diagrama Lan/Yby versus Ba/La, para muestras pertenecientes al volcdn
Mirador y a otros CEM de la ZVSC. A modo de comparacion, también se incluyen conos
monogenéticos del campo volcanico Auckland (AVF), cuya configuracién tectonica es
totalmente distinta.

Estudios indican que los CEM de la ZVS, en comparacion a los estratovolcanes, se
asocian a razones mas bajas de Ba/La, acompanadas de altas razones Lax/Ybx, lo que
puede ser explicado por una menor contribucion de fluidos en la subduccion, que induce
un menor grado de fusiéon parcial en la fuente (Hickey—Vargas et al., 1989; Lopez—
Escobar et al., 1995b). A partir del grafico 6.3, y de lo expuesto anteriormente, se deduce
que el volcan Mirador posee un comportamiento distinto al del resto de los CEM de la
ZVS, en algunos casos siendo mas similar al de los estratovolcanes.

En cuanto a los isétopos de la serie de desequilibrio de U, se ha encontrado que
sblo lavas de arcos volcanicos muestran enriquecimiento de la actividad de 238U sobre la
actividad de 23°Th (Allegre y Condomines, 1982; Condomines et al., 1988). Dentro de la
ZVS, lavas provenientes del segmento 33-37°S exhiben un equilibrio entre las
actividades de 238U/232Th y 230Th/232Th, mientras que lavas provenientes al sur de los
37°S, muestran ya sea un equilibrio entre ambos is6topos o un desequilibrio
acompanado por un enriquecimiento de 238U (Tormey et al., 1991; Sigmarsson et al.,
1991). El hecho de que se haya encontrado un enriquecimiento de 238U sobre 23°Th en las
muestras del volcan Mirador, confirma lo observado anteriormente en la ZVS de los
Andes. La figura 6.4 muestra un diagrama de la actividad de 238U/232Th versus
230Th/232Th para otros volcanes de la ZVSC, donde también se observa un
enriquecimiento de (238U/232Th) sobre (23°Th/232Th) para la mayoria de los centros
eruptivos.

67



1.3

A Mirador Lava
4 Mirador trabajos anteriores
a Carran - Los Venados
~ _| | ® Villarrica
San Jorge
¥ Caburga
Huelemolle
- $ La Barda
- | Huilileo
% Cerro Redondo
©® Osorno
~ Puyehue
©® Calbuco : D
Nﬁ Q © Huichatio enriquecimiento en U
LR ) B —— R >
=
o
=
) X
& o
o
©
o] A A
o _]
o
[ o
o
T T T T I
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
(238U/232Th)

Figura 6.4: Diagrama (238U/232Th) versus (?3°Th/?32Th) para muestras del volcan Mirador y
otros centros eruptivos de la ZVSC. Se observa que la mayoria posee un enriquecimiento en U.

Diversos estudios han encontrado que los componentes derivados del slab
subductante enriquecen los fluidos asociados a la fusion parcial del manto en 238U sobre
230Th (Tormey et al., 1991; Sigmarsson et al., 1991; Hickey-Vargas et al., 2012). Esto
debido a una movilidad preferente de U sobre Th en fluidos acuosos en procesos de
subduccién, donde este exceso de 238U es generado a partir de la adiciéon de fluidos ricos
en U en la cufia mantélica, provenientes de los sedimentos del slab subductante (Hickey-
Vargas et al., 2012).

Por otro lado, mientras procesos en zonas de subduccién pueden causar
incremento en U, procesos de contaminacion cortical pueden causar enriquecimiento de
Th (Tormey et al., 1991), lo que indicaria que el espesor de la corteza es un factor clave
en las diferencias de actividades, ya que se ha evidenciado que en el sector norte (donde
la corteza tiene un espesor de 55 a 35 km segiin Hildreth y Moorbath (1988)) ocurre una
mayor contaminacion cortical que al sur de los 37° S (donde la corteza es mas delgada,
30 y 35 km segin Hildreth y Moorbath (1988)). Este enriquecimiento de Th debido a
fluidos corticales con alta razon Th/U (Tormey et al., 1989), podria explicar por qué los
magmas primarios de la corteza gruesa al norte de los 37° S, (que inicialmente poseian
un enriquecimiento de U), muestran un equilibrio, a diferencia de los magmas
pertenecientes a la corteza delgada de la ZVS, donde la contaminacion cortical es menor
y domina el enriquecimiento de 238U.

Bajas razones Lan/Ybn podrian estar asociadas a un alto input del slab hacia
magmas derivados de la fusion parcial del manto (Lopez-Escobar et al., 1977; Hickey et
al., 1986), por lo tanto, este comun indicador en procesos de subducciéon puede ser
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correlacionado con la actividad 238U/230Th. La figura 6.5 muestra un grafico de
(238U/230Th) versus la razén Lanx/Ybn para muestras del volcan Mirador y otros centros
eruptivos de la ZVSC. Los bajos contenidos de Lan/Ybn, junto a altos valores de
(238U/230Th), sugieren que los causantes del enriquecimiento en U serian los
componentes derivados del slab (sedimentos oceanicos subductados).
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Figura 6.5: Diagrama Lan/Ybn versus (238U/232Th) para muestras del volcan Mirador y otros
centros eruptivos de la ZVSC. Es posible observar un trend donde los altos contenidos de
(238U/232Th) se asocian a bajos contenidos de Lan/Ybn.

Cabe destacar que las muestras seleccionadas del volcaAn Mirador corresponden al
inicio y término de la actividad eruptiva, por lo tanto, la poca variacién de (23°Th/232Th)
entre ambas muestras (figura 5.32, tabla 5.4), indica que transcurri6é poco tiempo desde
que comenzo el desequilibrio hasta que ocurre la erupcion volcanica, mostrando, a su
vez, que el ascenso magmatico fue rapido.

El grafico 87Sr/86Sr versus €ng (figura 5.33) indica que estamos frente a un
reservorio empobrecido en elementos incompatibles, lo que podria indicar asimilaciéon
cortical escasa o nula, descartando la contaminacion cortical como proceso de
diferenciacion en los magmas que originaron los productos de la erupcién de 1979 del
volcan Mirador.

La figura 6.6 muestra razones isotdpicas para el volcan Mirador y para otros
volcanes de la ZVS, donde también se incluyen estratovolcanes. Las muestras del volcan
Mirador caen dentro de los contenidos normales que poseen las muestras de todo el
GVCLYV, y en general muestran mayores contenidos de 87Sr/86Sr que los otros CEM, mas
similares a las razones encontradas en el CVPCC, volcan Casablanca y Mocho—
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Choshuenco. Por otro lado, las razones 143Nd/144Nd se encuentran dentro del rango de
los CEM, siendo estos ultimos mucho mas dispersos para esta razon. Esta diferencia de
razones isotopicas entre CEM debe estar més asociada a caracteristicas propias de la
fuente, y no estar relacionada a procesos de contaminacion cortical, ya que si ese fuera el
caso, las razones 87Sr/86Sr deberian ser mas altas, mientras las razones de 43Nd/144Nd
son mas bajas, cosa que no ocurre.

Ademas, estudios indican que la escasa influencia de contaminaciéon cortical
parece ser una caracteristica tipica del volcanismo de la ZVS, al sur de los 35° S (Stern,
2004), no siendo una caracteristica exclusiva en la evolucion de los magmas de Carran—
Los Venados. Singer et al. (2008) ha obtenido conclusiones similares para la generacion
de basaltos y andesitas—basalticas de CVPCC.
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Figura 6.6: Diagrama %Sr/36Sr versus 43Nd/"#4Nd. Se observa que las muestras del volcan
Mirador poseen razones %7Sr/36Sr mayores a las de los otros CEM, siendo similares a las de los
estratovolcanes Mocho-Choshuenco, Casablanca y Puyehue-Cordén Caulle. Las razones
143Nd/44Nd se encuentran dentro del rango de las que poseen todos los otros CEM.

Todas las caracteristicas quimicas expuestas, evidencian una diferenciaciéon
mucho mayor en el volcAn Mirador en comparacion a otros CEM, lo que estaria
apoyando la idea de la existencia de un reservorio magmatico que estaria alimentando
este volcanismo de tipo poligenético. Esto también ha sido expuesto por Lopez-Escobar y
Moreno (1981), cuyos estudios muestran que las rocas pertenecientes al GVCLV poseen
caracteristicas geoquimicas mas similares a estratovolcanes de la ZVSC, que de CEM.
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6.3. VOLCANISMO MONOGENETICO VERSUS POLIGENETICO

Un volcan de tipo monogenético es aquel que sb6lo ha tenido una erupciéon
volcanica, mientras que un volcan poligenético es aquel que se construye a partir de
varias actividades eruptivas. La mayor parte de las veces, un volcan monogenético no
esta asociado a una camara magmatica en la corteza superior, mientras que un volcan
poligenético si posee una (Fedotov, 1981; Takada, 1994a; Lopez-Escobar et al., 1995). En
cuanto a la composicién de los magmas, un volcan de tipo monogenético generalmente
se asocia a un magma basaltico, mientras que un volcan poligenético posee magmas mas
bien diferenciados, alcanzando composiciones incluso daciticas a rioliticas. Por otro
lado, los volcanes de tipo monogenético habitualmente se encuentran en campos
volcanicos asociados a bajos volimenes de magma, mientras que los volcanes
poligenéticos se relacionan a grandes volimenes de magma con un conducto central
estable (Nakamura, 1977; Takada 1994a; Connor et al., 2000). Ademas, segin Walker
(1993) y Gudmundsson (2012), una camara magmatica cortical, parcialmente o
totalmente fundida, y abastecida por una fuente de magma mas profunda, es una
condicién necesaria para cualquier volcan poligenético activo.

El estratovolcan Los Guindos y las tres reactivaciones histéricas corresponderian
a casos de volcanismo de tipo poligenético en el GVCLV. El volcan Los Guindos
corresponde al cono volcanico més antiguo de Carran-Los Venados, perteneciendo al
pleistoceno (a diferencia del resto de los conos que corresponden al holoceno), por lo
tanto, el volcanismo poligenético del GVCLV no ocurre solamente en la actualidad, si no
que desde que comenzaron las reactivaciones del volcan Los Guindos. Por otro lado, el
GVCLYV posee caracteristicas tanto de volcanismo monogenético, como de volcanismo
poligenético. Dentro de las caracteristicas de volcanismo monogenético, destaca la
ocurrencia de volcanismo como un campo de conos distribuidos asociados a pequeios
volimenes de magma (~0,02kms3, segiin Bucchi (2015)), mientras que la quimica indica
composiciones intermedias entre un tipo de volcanismo y otro.

Por otro lado, los volcanes de tipo estratovolcan (tipicos de volcanismo
poligenético) pueden ser diferenciados de los conos de escoria (tipicos de volcanismo
monogenético) por factores como la tasa de produccion volcanica, la morfologia del cono
y el estilo eruptivo. La tabla 6.3 muestra estos valores para conos de escoria
relativamente antiguos (volcan Paricutin y Jorullo, del campo volcanico Michoacan de
México), dos volcanes compuestos jévenes (volcan Izalco y volcan Arenal, ubicados en El
Salvador y Costa Rica, respectivamente), y el volcan Cerro Negro (cono volcanico cuyos
estudios muestran caracteristicas tanto de cono de escorias como estratovolcan)
(McKnight y Williams, 1997). Se puede observar que el volcan Mirador posee
morfologias méas similares a las de conos de escoria comunes y corrientes, mientras que
las razones de volumen de material piroclastico/volumen total se encuentran dentro del
intermedio entre un volcan compuesto y un cono de escorias. Ademas, la tasa eruptiva
del volcan Mirador (1979) y el estilo eruptivo de tipo estromboliano, coinciden con los
encontrados en estratovolcanes jovenes y conos de escoria antiguos. El volumen total
emitido del volcan Mirador no se conoce, pero si se tiene la estimacion del volumen de la
altima erupcion volcanica, el cual es muy inferior a los volimenes emitidos a lo largo de
toda la historia eruptiva de los otros conos volcanicos. De la misma manera, es posible
comparar el valor estimado de volumen total de todo Carran-Los Venados, el cual supera
en gran medida los volimenes de los otros conos individuales. Por dltimo, como no se
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cuenta con la tasa eruptiva de la actividad del volcan Mirador, también se ha utilizado el
valor del GVCLYV, la cual es un poco mayor a los valores encontrados en conos de escoria
antiguos e inferior a los que poseen conos compuestos jovenes.

Al comparar el volumen emitido de la dltima erupcién del volcan Mirador, con los
de los otros centros eruptivos del GVCLYV, se observa que este es relativamente similar a
los encontrados en todo el GVCLV. En el caso del volcan Mirador, los productos de la
erupcion del ano 1979 han sido estimados en ~0,01km3 (Moreno, 1980), valor inferior al
estimado para todos los conos del GVCLV (~0,02kms3 segtin Bucchi et al., 2015).

Tabla 6.3: Recopilacion de valores de conos de escoria y volcanes compuestos (tomados
de McKnight y Williams (1997), Bucchi et al (2015) y este estudio) (tipos de erupciones
volcanicas: St: estromboliana; V: vulcaniana; Sp: semiplineana; P: plineana).

Tasa Ancho . Volumen Volimen material Tasa de
. . , Estilo s . P .z
Volcan | eruptiva | crater/Ancho eruptivo emitido | piroclastico/volumen |erupcién
(kg3/ka) cono p (km3) total (kg/s)
Paricutin 0,12 0,31 St. 2.1 67 10-104
Jorullo 0,12 0,25 St,V ~2.0 ~60
Izalco 8,8 0,07 St,V 2.1 ~18 103
Arenal 1,3 0,06 St, \17)’ Sp, 5.0 ~20 104-10%4
Cerro 103-105
Negro 1,6 0,08-0,36 St, V, Sp 0,22 77
Mirador 04 St 0.01 ~35 6,5"103
(1979) ’ '
GVCLV | 0,24-0,53 15,9

Existen ciertas similitudes que caracterizan una categoria de volcanismo
transicional entre un cono de escorias de bajo volumen de tipo monogenético y un
volcan poligenético mucho mayor, dentro de estas se incluyen su pequefio tamafo, su
morfologia tipica de cono de escoria a pesar de su historia poligenética, magmas con un
pequenio rango composicional (basaltos a andesitas-basalticas), produccion de tefra y
depositos de lava, similares tasas magmaticas y valores VEI (1 a 3). Dentro de estos
volcanes se tienen el volcan Anau Krakatau (Indonesia), Cerro Negro (Nicaragua), Yasur
(Vanuatu) y Shanki (Barren Island) (Sheth, 2014). El volcan Mirador posee bastantes
similitudes con estos centros eruptivos, la principal diferencia es que los otros han
estado activos durante cientos de anos, tendiendo desde 13 a 40 erupciones a lo largo de
toda su historia eruptiva, mientras que los 5 crateres del volcan Mirador evidencian sélo
4 reactivaciones volcanicas.

Principales factores que controlan el estilo de volcanismo monogenético y
poligenético:

Diversos autores senalan que los campos de volcanes monogenéticos estan
directamente relacionados a ambientes tectonicos extensivos (Nakamura, 1977; Fedotov,
1981; Takada, 1994).

En la ZVS de 1los Andes, donde existe un régimen regional
compresivo/transpresivo, cuyo esfuerzo principal horizontal (0:=0umsx) posee un rumbo
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noreste, los campos de volcanes monogenéticos suelen estar asociados a regimenes
extensivos locales, cuya distribucion estaria controlada mas bien por el estado de stress
cortical (Lara et al., 2006a; Cembrano y Lara; 2009), concordando con lo expuesto en
estudios anteriores (Nakamura, 1977; Connor, 1990; Alaniz-Alvarez et al., 1998).

Esta distribucién de volcanes monogenéticos suele estar asociada a clusters y/o
alineamientos a lo largo de estructuras regionales (Lopez-Escobar et al., 1995a; Connor
et al., 2000), donde los diques alimentadores se generan de forma paralela al stress
méaximo horizontal de la corteza, generando hidrofracturamiento y/o aprovechando
fracturas (Nakamura, 1977).

Antecedentes estructurales indican que al sur de los 39°S, las fracturas cuya
orientacion varie entre 56° y 76°E, corresponden a estructuras de tipo extensivas,
paralelas al régimen regional compresivo/transpresivo (Lara et al., 2006a; Cembrano y
Lara; 2009). El GVCLYV, al estar emplazado sobre una franja de orientaciéon N67°E, se
encuentra dominado por un régimen tectonico local extensional, consistente con el
hecho de que los campos de volcanismo monogenético se asocian predominantemente a
ambientes tecténicos extensivos de la corteza. A partir de esto, diversos autores han
expuesto que la interaccion del régimen de stress y la arquitectura heredada de la
corteza, si es un factor que distingue entre un volcanismo de tipo monogenético y uno de
tipo poligenético (Canién-Tapia y Walker, 2004; Cembrano y Lara, 2009).

Otro factor que se ha propuesto para determinar el estilo de volcanismo es la tasa
de suministro de magma, donde bajas tasas de aporte favorecen la formacion de campos
de volcanes monogenéticos, mientras que altas tasas de suministro de magma favorecen
la producciéon de volcanismo de tipo poligenético (Fedotov, 1981; Takada, 1994b). En el
caso de existir una baja tasa de aporte magmatico, los conductos de ascenso del magma
se enfriarian, provocando que el magma no pueda ascender a la superficie al momento
de haber un segundo pulso magmatico, haciendo que este nuevo pulso genere una nueva
ruta de ascenso, favoreciendo la formacién de un nuevo cono monogenético. Por otro
lado, una alta tasa de aporte magmatico favorecera el calor necesario para mantener una
ruta de ascenso estable, caracteristica propia de un volcanismo poligenético.

No obstante, se han encontrado volimenes de magma similares en campos de
volcanes monogenéticos y volcanes poligenéticos (Connor y Conway, 2000; Piochi et al.,
2005), sugiriendo que el tipo de volcanismo no depende de la tasa de produccion de
magma, si no que del grado de interconexion de fluidos a través de conductos
coalescentes durante el ascenso del magma (Canén-Tapia y Walker, 2004).

Considerando los dos factores recién expuestos, el estilo de volcanismo estaria
integramente determinado por la interaccion entre las fracturas y el estado del stress de
la corteza, y la tasa de suministro de magma (Takada, 1994b; Rodriguez, 1999; Bucchi,
2013; Bucchi et al., 2015).

La Teoria de Interaccion de Fracturas de Takada (1994b) explica muy bien la
combinacion entre estos dos factores. Esta teoria establece que una alta coalescencia de
fracturas se produce cuando el magma se concentra en espacios determinados, creando
rutas de ascenso estables, factor necesario para el desarrollo de un volcanismo
poligenético. De esta manera, condiciones de tasas de aporte magmatico relativamente
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altas, junto diferenciales de stress regional relativamente bajos, favoreceran la
coalescencia de fracturas, mientras que tasas de aporte de magma relativamente bajas,
junto a diferenciales de stress regional relativamente alto, inhibiran la coalescencia de
fracturas. Al inhibir la coalescencia de fracturas, se impide que el magma se concentre en
determinados espacios y cree rutas de ascenso estables, favoreciendo el desarrollo de
campos de volcanes monogenéticos.

Esta teoria concuerda muy bien con la ubicacién preferente de estratovolcanes y
volcanes monogenéticos a lo largo de la ZVS de los Andes. Mientras que los volcanes
poligenéticos se ubican tanto en dominios extensionales como compresivos, los volcanes
monogenéticos y campos de volcanismo monogenético se ubican sobre la ZFLO y franjas
de orientacion noreste (extensionales) (Cembrano y Lara, 2009). Esto debido que al
existir bajas tasas de aporte de magma, estas pueden ascender por la ZFLO y/o llegar a
zonas de deformacion extensional, creando volcanismo de tipo monogenético, a
diferencia de lo que ocurre si estos bajos volimenes de magma se encuentran en un
régimen de deformacion compresivo, donde no podran ascender una gran distancia,
estancandose y enfridndose en la corteza, sin llevar a cabo ningtn tipo de volcanismo. En
el caso contrario, donde existe una alta tasa de suministro de magma, el magma
ascendera creando rutas de ascenso estables, tanto en dominios extensionales como
compresivos, posibilitando la formacion de cAmaras magmaticas en la corteza superior, y
por ende, creando volcanismo poligenético.

En el caso del volcan Mirador y el GVCLYV, el régimen de stress extensivo existente
corresponde a un régimen con alto stress diferencial, por ende, la posibilidad de crear
rutas de ascenso estables, y posteriormente, una camara magmatica en la corteza
superior, estara determinada tinicamente por la tasa de suministro de magma, lo cual
sera discutido a continuacion.

6.4. EVIDENCIAS DE UNA CAMARA MAGMATICA EN LA CORTEZA
SUPERIOR

Camara magmatica se define como un volumen de magma que se mantiene
fundido y eruptable durante el lapso de tiempo en que se emplazan dos pulsos, donde un
magma es eruptable si la fraccion de cristales es menor al 40% (Annen, 2009). Para
formar y mantener una caAmara magmatica se necesitara de una tasa minima de adicién
de calor, es decir, una tasa minima de suministro de magma (Annen, 2009).

Se han postulado modelos donde volcanes monogenéticos se desarrollan a partir
de camaras magmaticas ubicadas en la corteza superior, asociadas a un estratovolcan
central (Cafidn—Tapia y Walker, 2004; Pinel y Jaupart, 2004). En el caso del GVCLYV,
esto no podria ocurrir debido a que el Unico estratovolcan presente en este grupo
volcanico corresponde al volcan Los Guindos, el cual no se encuentra en una posicién
central, si no que posee una posicion mas bien periférica. Ademas, los productos
volcéanicos de este centro eruptivo muestran rasgos mucho maéas primitivos que el volcan
Mirador, descartando que este sistema volcanico esté asociado a una camara magmatica
situada en la corteza superior.
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El régimen extensivo del GVCLV promueve la extrusion de magma (Canién—Tapia
y Walker, 2004; Cembrano y Lara, 2009), disminuyendo la acumulacién de magma en la
corteza superior, y por ende, favoreciendo la ocurrencia de un volcanismo de tipo
monogenético. Sin embargo, Bucchi et al. (2015) estimé la tasa de suministro de magma
a partir de la tasa de produccién volcanica para todo el GVCLV, obteniendo un valor que
se encuentra en el rango de 1,2 a 2,7 km3/ka, y correspondiendo al minimo requerido
para producir y mantener un reservorio magmatico de 10 km de didmetro en la corteza
superior (Gelman et al., 2013).

Mediante modelos numéricos de difusion en patrones de zonacion en
fenocristales de olivino, se ha planteado la existencia de un reservorio transciente en la
corteza superior en los centros eruptivos Caburga (Morgado et al., 2015, en revision),
cuya petrografia y geoquimica muestra rasgos mucho mas primitivos en comparacion a
los que muestran los productos de la erupcion del afio 1979 del volcan Mirador. No
obstante, este no es el Gnico lugar en que se ha planteado la existencia de reservorios
menores transcientes en la corteza superior en volcanes monogenéticos (Johnson et al.,
2008).

Németh (2010) propone dos hipétesis para entender el volcanismo continental de
baja magnitud: 1) volcanismo de corta—vida, donde conductos verticales transportan
magmas primitivos desde fuentes profundas con variables grados de cristalizacion
(como por ejemplo el campo volcanico Auckland; Smith et al., 2008); y 2) volcanismo de
larga—vida, donde se forma una zona de acumulacién de fundido bajo el volcan, de
forma somera (el volcan Jorullo es un ejemplo de este caso; Johnson et al., 2008).
Debido a la diferenciacion encontrada en el volcan Mirador, este se podria estar méas
asociado al caso 2) postulado por Németh (2010), aunque alin es muy reciente para
hablar de un volcanismo de larga—vida.

Por otro lado, el GVCLV es un campo volcanico muy activo y con una alta
densidad de crateres en comparaciéon con otros campos volcanicos (Le Corvec et al.,
2013a), sugiriendo el desarrollo de un volcanismo de mayor tamano.

A partir de esto, se plantea la existencia de un reservorio magmatico somero en la
corteza superior, bajo la intersecciéon de la ZFLO con la franja de orientacién N67°E, que
estaria asociado a las erupciones historicas del GVCLV. Este reservorio ain no habria
desarrollado un conducto completamente estable para la extrusion de magma, lo que
podria explicar por qué el magma ha evacuado por crateres vecinos cercanos (Carran y
Rifiinahue) a diferencia de un anico crater en un estratovolcan (Morgado et al., 2015, en
revision).

Hay que tomar en cuenta que la existencia de una cAmara magmatica en el area de
Carran—Los Venados supone un riesgo volcanico en esta region que aun no ha sido
tomado en cuenta. Se piensa que los conos de escoria estan activos durante sélo una
década y normalmente no poseen flujos piroclasticos u oleadas basadas asociadas a las
erupciones, es decir, son erupciones de baja energia y volumen, mientras que los
volcanes compuestos (tipicos de volcanismo asociado a camaras magmaticas), estan
activos durante cientos de afios y cominmente incluyen eventos mas peligrosos, con
erupciones de altos volimenes y con comportamiento mas energético (McKnight y
Williams (1997)).
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6.5. UN CASO PARTICULAR DENTRO DEL GVCLV

El volcan Mirador posee una ubicacion preferencial dentro del GVCLYV, al igual
que los maares Carran y Rininahue. Estos se sitian justo sobre la interseccion de la
ZFLO y el sistema de orientacion N67°E que controla el volcanismo del GVCLV. Es
importante destacar que es aqui donde ocurren las tres erupciones historicas
correspondientes a las reactivaciones de centros eruptivos del GVCLV (maar Carran el
afio 1907, maar Rininahue en 1955 y el volcan Mirador en 1979 (Moreno, 1977; Moreno,
1980)).

Se ha postulado que la mayor tasa de extrusiéon del volcan Mirador, en
comparacion a otros conos monogenéticos, podria estar asociada a la cercania con la
ZFLO, la cual facilitaria el ascenso del magma desde el limite corteza—manto a la
superficie, en comparacion a lo que ocurre con el resto de los centros eruptivos de
Carran—Los Venados (Rodriguez, 1999). Si efectivamente la ZFLO actuara como un
canal que facilite el ascenso de magma del volcaAn Mirador desde niveles del manto a
niveles corticales mas someros, se esperaria encontrar caracteristicas quimicas similares
a las que poseen los centros periféricos Los Guindos y Media Luna, los cuales se asocian
exclusivamente al sistema de fracturas de la ZFLO. Sin embargo, los productos de la
erupcion de 1979 del volcan Mirador, y los pertenecientes a todos los CEM del GVCLV
ubicados en la franja N67°E, muestran signaturas petrograficas y geoquimicas que
evidencian una mayor evolucion y diferenciacion magmatica.

La morfologia del volcan Mirador también es un factor relevante. El hecho de que
el edificio volcanico se construya a partir de 5 conos de piroclastos, indica que este
volcan podria corresponder al inicio de una estructura volcanica de mayor tamafno, mas
del tipo estratovolcan, tipica de un volcanismo poligenético. En este caso, se podria
inferir la presencia de una ruta de asenso més o menos estable en esta zona de
interseccion de fallas, aunque alin no seria 100% estable debido a que en las otras dos
erupciones historicas el magma ascendi6 por otros conductos, evacuando por los maares
Carran y Rifiinahue.

A partir de esto, la interseccion entre la ZFLO y la franja de orientaciéon N67°E
podria corresponder mas bien a una zona donde se esta acumulando magma y se esta
llevando a cabo la formaciéon de una cdmara magmatica transciente en este sistema
volcanico, en vez de corresponder a una zona que facilite el ascenso de magma desde
niveles profundos de la corteza.

6.6. SISTEMA MAGMATICO DEL VOLCAN MIRADOR

Para campos de volcanes monogenéticos, se ha planteado un modelo de sistema
volcanico donde pequenos pulsos de magma ascienden desde el manto superior o la base
de la corteza a través de diques, sin formar rutas de ascenso estables ni camaras
magmaticas en la corteza superior (Takada, 1994; Canon—Tapia y Walker, 2004). Sin
embargo, los antecedentes postulados hasta ahora indican que el volcanismo actual del
GVCLV, maés especificamente en la intersecciéon de la ZFLO y la franja de orientacién
N67°E, donde se ubican el centro eruptivo Mirador y los maares Carran y Rifiinahue,
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corresponde a un volcanismo de tipo poligenético, con la probable existencia de una
camara magmatica transciente en la corteza superior.

Sabemos que la estructura mas relevante de la zona de estudio corresponde a la
ZFLO, que posiblemente se extiende de forma vertical hasta la base de la corteza o
manto (Cembrano et al., 1996; Folguera et al., 2002; Rosenau et al., 2006), mientras
que es probable que las estructuras dentro de la franja de orientaciéon N67°E afecten
principalmente a la corteza superior (Bucchi et al., 2015). En este caso, la ZFLO seria la
responsable del ascenso de magma en forma de diques desde un reservorio en el manto o
corteza inferior, hasta que estos son capturados por las estructuras de orientacion
N67°E, en el caso de los magmas de Carran—Los Venados, mientras que los magmas de
los centros periféricos ascienden por la ZFLO directamente desde el manto superior o
corteza inferior hasta la superficie (figura 6.7). Esto es coherente con el hecho que los
centro eruptivos de Carran—Los Venados se encuentren alienados en la direcciéon N67°E
y sean mas diferenciados que los magmas de los centros periféricos.

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas del volcan Mirador son
consistentes con una evolucidbn magmatica marcada por el estancamiento cortical
profundo, lo que impulsaria la cristalizacion inicial de plagioclasas y olivinos mas
primitivos.

Hildreth y Moorbath (1988) proponen que el limite corteza—manto constituye una
barrera reolégica que facilita el almacenamiento de magma proveniente del manto
astenosférico, por lo tanto, es muy probable que la cAmara magmatica profunda se sittie
en esta zona (aproximadamente a 38km de profundidad en esta latitud de los Andes
(Folguera et al., 2007)) (figura 6.7).

Diversos estudios indican similitudes petrograficas y geoquimicas en basaltos y
andesitas—basalticas del GVCLV y el CVPCC, sugiriendo que ambos sistemas volcanicos
tienen una fuente astenosférica similar, donde ocurririan los procesos iniciales de
diferenciacion (Lara et al., 2006a; Bucchi et al., 2015). Las principales diferencias en los
estilos de volcanismo se producirian por los diferentes caminos de ascenso dentro de la
corteza superior. En el caso del volcanismo poligenético del CVPCC, el sistema esta
controlado por la ZFLO y una falla de rumbo noroeste (Falla Rio Iculpe), lo que da lugar
a un régimen de deformacion compresivo, donde se produce un estancamiento y
magmas mas diferenciados, junto con la generacion de rutas de ascenso estables.
Mientras que los materiales emitidos por el GVCLV son maés primitivos (aunque mas
diferenciados que un CEM comun y corriente de la ZVS), consistentes con un ascenso
mas rapido a la largo de fracturas de tensién (Lara et al., 2006a).

El hecho de que los CEM del GVCLV pertenecientes a la franja de rumbo N67°E
estén mas diferenciados que los centros Los Guindos y Media Luna, sugiere que parte de
la diferenciacién se produce durante el ascenso de magma en la corteza superior. Al
ascender los magmas por la ZFLO, llega un punto en que son atrapados por las
estructuras N67°E, acumulandose en una zona donde se estad desarrollando la camara
magmatica transciente en la corteza superior, para dar lugar a una mayor diferenciacion
magmatica, donde aun se lleva a cabo el fraccionamiento (figura 6.7).
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El ascenso de magma a la superficie ocurre de manera rapida, donde se generan
los pequefios microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, y 6xidos de Fe y Ti, que forman
parte de la masa fundamental intergranular.

Evidencias geoquimicas presentadas en este estudio y corroborado por los
estudios de Rodriguez (1999), Bucchi (2013) y Bucchi et al. (2015), indican que la
diferenciacion del magma del volcan Mirador y del GVCLV en su ruta hacia la superficie,
ocurriria principalmente por la cristalizaciéon fraccionada de olivino y clinopiroxeno.

A diferencia de lo que aqui se expone, varios autores afirman que el sistema
magmatico del GVCLV atn corresponde a un volcanismo de tipo monogenético. Bucchi
et al. (2015) plantean que el futuro escenario del GVCLYV, sélo estaria determinado por la
tasa de suministro de magma, debido a que es razonable pensar que el régimen tectonico
se mantendra constante (asumiendo la escala de sistemas volcanicos (~105 ka)), donde
Carran—Los Venados podria evolucionar a un sistema poligenético si la tasa de
suministro de magma aumentara o fuera mayor a la estimada (Lopez-Escobar et al.,
1995b; Bucchi et al., 2015).

Analizando las erupciones historicas y el resto de los conos del GVCVL, se
desprende que ni la quimica ni los volimenes magmaticos emitidos han variado de
forma significativa a lo largo del tiempo, descartando una evolucién en cuanto a la
diferenciacion de los magmas o en cuanto a tasas eruptivas, sugiriendo que los procesos
magmaticos que ocurren actualmente (y diferencian los magmas), probablemente son
los mismos que existian cuando se formaron los conos de los grupos volcanicos Los
Venados y Carran. Por lo tanto, si se propone que actualmente existe una cdmara
magmatica en la corteza superior, esta también deberia haber existido en el pasado. Lo
que si ha variado es la ubicacion de los centros eruptivos. Inicialmente se generaron los
centros eruptivos Los Venados, posteriormente los centros del area Carran, y por ultimo,
las 3 erupciones histéricas. Una posible explicaciéon para esto es la migracién de los
reservorios magmaticos someros transcientes, desde bajo el area de los centros eruptivos
Los Venados, para seguir hacia el area de Carran, y por ultimo ubicarse bajo la
interseccion de los sistemas de falla, donde se ubica el volcan Mirador (figura 6.7).

Una segunda opcion consiste en que la cAmara magmaética somera sea la misma

para los centros eruptivos Los Venados, Carran, y las tres erupciones historicas, y que
s6lo haya migrado la ruta de ascenso.
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Falla Futrono

Falla Rio lculpe

Cordén
Caulle

Figura 6.7: Modelo magmatico para el volcan Mirador y las otras dos erupciones historicas.
Este se compone por una cdmara magmdtica en el limite corteza-manto y un reservorio
magmatico transciente en la corteza superior que produce una mayor diferenciacion. También
se observa el sistema que posee el estratovolcan Los Guindos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Las rocas del volcan Mirador son basaltos y andesitas-basalticas. Las texturas de
zonacion y reabsorcion presentes en cristales de plagioclasa y olivino indican un
mayor desequilibrio en sus magmas, en comparaciébn con otros conos
monogenéticos de la ZVSC. Ademas, los mayores contenidos de SiO., y menores
concentraciones de MgO, Ni, Cr y Co, en comparacion con otros CEM
pertenecientes a la ZVSC, indican una mayor evolucién y un mayor grado de
diferenciacion en los magmas que originaron las muestras del volcan Mirador.

Las muestras del volcan Mirador son muy homogéneas en cuanto su composicion,
tanto lavas como bombas y bloques. Ademés, quimicamente son muy similares a
las encontradas en los otros conos pertenecientes al GVCLV (a excepcion de los
centros periféricos Los Guindos y Media Luna), descartando una evolucién en
cuanto a la diferenciacion quimica en este volcan y en el GVCLV.

Los bajos contenidos de Ni, Cr y Co sugieren fraccionamiento de olivino,
clinopiroxeno y magnetita, coherente con lo observado en la petrografia, donde el
olivino se encuentra presente como microfenocristal y el clinopiroxeno y
magnetita se encuentran como pequenos cristales presentes en la masa
fundamental.

Los magmas del volcan Mirador se originan por la fusiéon parcial del manto
astenosférico a partir de una lherzolita de espinela, debido a la influencia de
fluidos provenientes de la deshidratacion de la placa ocednica subductada.

El volcan Mirador posee una gran influencia de fluidos (altas razones La/Yb y
razones isotopicas de U), indicando un alto grado de fusion parcial, mas similar a
los encontrados en otros volcanes poligenéticos de la ZVSC. Este alto grado de
fusion parcial deberia estar asociado a menores valores de SiO., cosa que no
ocurre, debido a la existencia de una cAmara magmatica que diferencia en mayor
medida los magmas.

La morfologia del volcan Mirador también es un factor relevante. El hecho de que
el edificio volcanico se construya a partir de 5 conos de piroclastos, indica que este
volcan podria corresponder al inicio de una estructura volcinica de mayor
tamano, mas del tipo estratovolcén, tipica de un volcanismo poligenético. En este
caso, se tendria una unica ruta de asenso estable formada a partir de la
unificacion de varias rutas de ascenso inestables.

Esta interseccion del sistema N67°E y la ZFLO, corresponde a una zona altamente
fracturada, lo que tenderia a indicar que existe un ascenso magmatico facilitado
por la gran cantidad de fracturas. Si esto efectivamente fuera cierto, la quimica del
magma mostraria magmas mas primitivos y mas afines a los encontrados en los
centros periféricos (los cuales si indican un ascenso facilitado por las estructuras,
en este caso, so6lo la ZFLO), que no ocurre en este caso. Indicando que la zona
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altamente fracturada, en vez de generar una mayor cantidad de rutas estables,
podria estar generando una trampa que acumule magma en la corteza superior,
generando de esta manera un reservorio magmatico somero.

Inicialmente el magma asciende hasta el limite corteza—manto (aproximadamente
a los 35 km de profundidad), donde pierde sus caracteristicas primitivas y
comienza a diferenciarse en un primer reservorio magmatico profundo.
Posteriormente, asciende a través de diques que utilizan como ruta estable la
ZFLO, hasta que son capturados por las fracturas de la franja N67°E, donde se
encuentran con un reservorio somero transciente que permitiria una mayor
diferenciacion magmatica, alcanzando composiciones andesitico—basalticas.
Finalmente, el ascenso de magma a la superficie ocurre de manera rapida, donde
se generan los pequenos microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, y 6xidos de Fe y
Ti, que forman parte de la masa fundamental intergranular.

La existencia de un reservorio magmatico transciente en la corteza superior,

estaria evidenciando un volcanismo de tipo poligenético en el volcan Mirador y el
GVCLV.
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ANEXOS

ANEXO A: UBICACION DE LAS MUESTRAS

Tabla A.1: Ubicacion de las muestras de este estudio.

Muestra Tipo de roca Coordenadas
UTM X UTMY
VM15-1 Lava 750360 5527535
VM15-1B Lava 750130 5527610
VM15-3B Tefra 750010 5527737
VM15-3 Lava 750010 5527737
VMi5-4 Lava 749903 5527732
VM15-5 Lava 749863 5527755
VM15-6 Lava 749863 5527755
VM15-7 Tefra 749798 5527797
VM15-8 Lava 749745 5527986
VM15-9 Tefra 749764 5528019
VM15-10 Tefra 749666 5528008
VM15-11 Tefra 749736 5528042
VM15-12 Tefra 749744 5528067
VM15-13 Lava 750345 5528087
VM15- B1 Tefra 749771 5528091
VM15- B2 Tefra 749771 5528091
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ANEXO B: ESTUDIO PETROGRAFICO

Tabla B.1: Descripcion petrografica de la muestra VM15-1B

MUESTRA N° VM15-1B

TIPO Lava

PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0750130, 5527610
CLASIFICACION PETROGRAFICA Andesita baséltica de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por microfenocristales de plagioclasa y olivino de tamano fino (<2 mm)
insertos en una matriz microcristalina. La roca presenta vesiculas alargadas orientadas de hasta 4 mm de
largo, otorgando una textura vesicular. La superficie presenta tonalidades rojizas debido a oxidacién.
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Figura 1: Imagen a muestra de mano de VM15-1B, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la
roca, dada por los fenocristales de plagioclasa y vesiculas, respectivamente.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por microfenocristales (29 % del total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno, siendo el primero el més abundante. Los cristales de plagioclasa se encuentran
orientados de acuerdo a la direccion de flujo, otorgando una textura traquitica a la roca. Localmente presenta
textura subofitica, debido a cristales de clinopiroxeno que rodean parcialmente cristales de plagioclasa.
Algunos cristales de olivino y clinopiroxeno poseen bordes de reaccion. La matriz es holocristalina y se
compone de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos. La roca también presenta textura vesicular,
dada por vesiculas de hasta 4 mm de tamafno. La matriz se encuentra levemente oxidada.
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Figura 2: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los
fenocristales de plagioclasa. También se observan vesiculas y minerales opacos. Aumento 5X. b) Imagen a nicoles
cruzados donde se observa la textura microporfirica de la roca dada por los cristales de plagioclasa y olivino. También se
puede observar un cristal de olivino con borde de reaccion. Aumento 5X.

MICROFENOCRISTALES (29 % del total)

Mineral

% Volumen

Modo de Ocurrencia

Plagioclasa

93

Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales
tabulares de hasta 0,6 mm de largo. Presenta macla
Carlsbad y periclina. Ademas, otorga textura
microporfirica y traquitica a la roca, debido a

Olivino

: 4 L4 pa | e | Al e | 4.
Cristales subhedrales a anhedrales de hasta 0,5 mm de
tamano. Presenta bordes de reaccion.

Clinopiroxeno

Se encuentra como cristales anhedrales de hasta 0,4
mm de tamafio. Algunos se encuentran rodeando
cristales de plagioclasa como textura subofitica.
Presenta bordes de reaccidn.

Ortopiroxeno

1

Cristales anhedrales de hasta 0,1 mm de tamaiio.

MASA FUNDAMENTAL (64 % del total)

Agregado microcristalino de plagioclasas, clinopiroxeno, y opacos.

MINERALES OPACOS (2 % del total)

Como fenocristales de hasta 0,5 mm y en masa fundamental.

ESTRUCTURAS (5 % del total)

Vesiculas de hasta 4 mm de tamaio, otorgando textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparacion delgada por lo que no

reflejan el total de la muestra.
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Tabla B.2: Descripcion petrografica de la muestra VM15-3.

MUESTRA N° VM15-3

TIPO Lava

PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0750010, 5527737
CLASIFICACION PETROGRAFICA Andesita baséltica de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por cristales de plagioclasa y olivino de tamano fino (<2 mm) insertos
en una matriz microcristalina. La roca presenta abundantes vesiculas de hasta 5 mm de tamafo, las cuales
otorgan una textura vesiculada. La superficie muestra tonalidades rojizas debido a oxidacién.
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Figura 3: Imagen de la muestra de mano VM15-3, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la
roca, dada por los cristales de plagioclasa y las vesiculas, respectivamente.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por microfenocristales (24 % de volumen total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno, de hasta 0,6 mm de tamafio, siendo la plagioclasa la mas abundante. Los
cristales de plagioclasa se encuentran orientados de acuerdo a la direcciéon de flujo, otorgando una textura
traquitica a la roca. Ademas, algunos cristales de plagioclasa presentan textura subofitica debido a estar
parcialmente rodeados por cristales de clinopiroxenos. Algunos cristales de piroxenos presentan texturas de
desequilibrio (bordes de reaccién). La masa fundamental se compone de pequefios cristales de plagioclasa,
clinopiroxeno y opacos, alcanzando un 55 % de volumen total de roca. La roca también presenta vesiculas de
hasta 5 mm de tamafio que alcanzan un 18 % de volumen total, otorgando una textura vesicular.
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Figura 4: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los
cristales tabulares de plagioclasa. También se observa la abundancia de vesiculas. Aumento 5X. b) Imagen a nicoles
cruzados donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los cristales tabulares de plagioclasa y
cristales de olivino. También se observan vesiculas. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (24 % del total)

Mineral % Volumen

Modo de Ocurrencia

Plagioclasa 87

Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales
tabulares de hasta 0,6 mm de tamafo. La mayoria
presenta macla Carlsbad y orientacién, otorgando

textura traquitica a la roca. Algunos poseen textura

subofitica debido a que se encuentran parcialmente
rodeados por cristales de clinopiroxeno.

Olivino 6

Se encuentran como cristales anhedrales y subhedrales
de hasta 0,5 mm de tamaiio.

Clinopiroxeno 5

Cristales subhedrales de hasta 0,2 mm de tamafio.

Ortopiroxeno 2

Cristales anhedrales de hasta 0,1 mm de tamaiio.
Algunos presentan bordes de reaccion.

MASA FUNDAMENTAL (55 % del total)

Se encuentra como un agregado de cristales finos de plagioclasas, clinopiroxeno y 6xidos de Fe y Ti.

MINERALES OPACOS (3% del total)

Se encuentra en masa fundamental junto a plagioclasas, clinopiroxeno y vidrio.

ESTRUCTURAS (18% del total)

Vesiculas de hasta 1 mm de tamafio, otorgando textura vesicular a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparaciéon delgada por lo que no

reflejan el total de la muestra.
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Tabla B.3: Descripcion petrografica de la muestra VM15-4.

MUESTRA N° VM15-4

TIPO Lava

PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0749903, 5527732
CLASIFICACION PETROGRAFICA Andesita basaltica de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales de plagioclasa y olivino de tamafio fino (<2 mm)
insertos en una matriz microcristalina. La roca presenta vesiculas de hasta 6 mm de tamafio, las cuales
otorgan una textura vesiculada. La superficie presenta tonalidades rojizas debido a oxidacion.
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Figura 5: Foto de la muestra de mano VM15-4, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la roca,
dada por los fenocristales de plagioclasa y vesiculas, respectivamente.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por microfenocristales (35 % de volumen total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno de hasta 0,8 mm de tamafio, siendo la plagioclasa la mas abundante. Los cristales
de plagioclasa se encuentran orientados de acuerdo a la direccion de flujo, otorgando una textura traquitica a la
roca. Algunos cristales poseen texturas de desequilibrio, bordes de reaccién en cristales de olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno, y textura sieve (reabsorcion) en plagioclasas. La masa fundamental se compone
de pequeiios cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos, alcanzando un 57 % de volumen total de roca. La
roca también presenta vesiculas de hasta 6 mm de tamafio que alcanzan un 6 % de volumen total, otorgando
una textura vesicular.
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Figura 6: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los
microfenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Aumento 5X. b) Imagen a nicoles cruzados donde se observa la
textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los cristales tabulares de plagioclasa y olivino. También se observan
vesiculas y un cristal de plagioclasa con textura sieve. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (35 % del total)

Mineral % Volumen Modo de Ocurrencia

Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales
tabulares de hasta 0,8 mm de largo. Presenta macla
Carlsbad y periclina. La orintacién de los cristales otorga
textura traquitica a la roca. Algunos cristales poseen
textura subofitica debido a que estan parcialmente
rodeados por clinopiroxenos. Otros poseen textura sieve
debido a reabsorcion.

Plagioclasa 95

Se encuentran como cristales anhedrales a subhedrales de

Olivino 2 hasta 0,2 mm de tamafio. Presenta bordes de reaccion.

Cristales anhedrales de hasta 0,4 mm de tamano. Presenta

Clinopiroxeno 2 bordes de reaccion.

Cristales anhedrales de hasta 0,4 mm de tamano. Presenta

Ortopiroxeno 1 bordes de reaccion.

MASA FUNDAMENTAL (57 % del total)

Agregado microcristalino de plagioclasas, clinopiroxeno y 6xidos de Fe y Ti.

MINERALES OPACOS (2 % del total)

Se encuentran como fenocristales (con tamafios de hasta 0,2 mm) y en masa fundamental.

ESTRUCTURAS (6 % del total)

Vesiculas de hasta 6 mm de tamano que le entregan textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparaciéon delgada por lo que no reflejan
el total de la muestra.
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Tabla B.4: Descripcion petrografica de la muestra VM15-6.

MUESTRA N° VM15-6

TIPO Lava
PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0749863, 5527755
CLASIFICACION PETROGRAFICA Basalto de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por cristales de plagioclasa y olivino de tamafo fino (<2 mm) insertos
en una matriz microcristalina. Ademas, presenta abundantes vesiculas de hasta 0,5 mm de tamano,
otorgandole una textura vesiculada a la roca. La superficie presenta tonalidades rojizas debido a oxidacion.
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Figura 7: Foto de la muestra de mano VM15-6, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada, dada por
los cristales de plagioclasa y las vesiculas respectivamente. La escala se encuentra en mm.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por microfenocristales (13 %) de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y
ortopiroxeno, siendo el primero el mas abundante. Los cristales de plagioclasa se encuentran orientados de
acuerdo a la direccion de flujo, otorgando una textura traquitica a la roca. Los cristales de olivino y
clinopiroxeno poseen bordes de reacciéon. La matriz estd compuesta por vidrio y pequefios cristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y opacos. La roca también presenta textura vesicular, dada por vesiculas de hasta
0,5 mm de tamafo que alcanzan un 2 % de volumen total de roca.
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Figura 8: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca
dada por los cristales tabulares de plagioclasa. También se observan las vesiculas y presencia de minerales
opacos, ademas de un cristal de clinopiroxeno. Aumento 5X. b) Imagen a nicoles cruzados donde se observa
la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los microcristales tabulares de plagioclasa. También
se observa una vesicula y microfenocristales de olivino y clinopiroxeno con bordes de reacciéon. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (12 % del total)

Mineral % Volumen Modo de Ocurrencia

Se presentan como cristales tabulares euhedrales a
subhedrales de hasta 0,8 mm. Presentan maclas
Carlsbad y periclina. Se encuentran orientadas
otorgandole una textura traquitica a la roca. Algunos
cristales forman ctimulos los cristales de olivino.

Plagioclasa 93

Cristales anhedrales a subhedrales que alcanzan los 0,3
Olivino 3 mm de tamafio. Presentan bordes de reaccion. Algunos
cristales forman camulos.

Cristales anhedrales de hasta 0,8 mm de tamaiio.

Clinopiroxeno 3 Presenta bordes de reaccion.

Ortopiroxeno 1 Cristales anhedrales de hasta 0,2 mm de tamafo.

MASA FUNDAMENTAL (77 % del total)

Se encuentra como un agregado microcristalino de plagioclasas, clinopiroxeno y 6xidos de Fe y Ti.

MINERALES OPACOS (8 % del total)

Se presentan como fenocristales de hasta 0,2 mm y también en la masa fundamental.

ESTRUCTURAS (2 % del total)

Vesiculas de hasta 0,5 mm de tamafio, otorgandole una textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparacién delgada por lo que no
reflejan el total de la muestra.
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Tabla B.5: Descripcion petrografica de la muestra VM15-8.

MUESTRA N° VM15-8

TIPO Lava
PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0749863, 5527755
CLASIFICACION PETROGRAFICA Basalto de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales de plagioclasa y olivino de tamafio fino (<2 mm)
insertos en una matriz microcristalina. También posee vesiculas de hasta 1 mm de tamafio, las cuales otorgan
una textura vesiculada. La superficie presenta tonalidades rojizas debido a oxidacion.

Figura 9: Foto de la muestra de mano VM15-8, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la roca,
dada por los fenocristales de plagioclasa y vesiculas, respectivamente.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales (11 % de volumen total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y de hasta 1 mm de tamafo, siendo la plagioclasa la mas abundante. Los cristales de plagioclasa
se encuentran orientados de acuerdo a la direccién de flujo, otorgando una textura traquitica a la roca. Ademas,
los cristales de olivino presentan bordes de reaccion. La masa fundamental se compone de vidrio y pequefios
cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos, alcanzando un 76 % de volumen total de roca. La roca también
posee vesiculas de hasta 1 mm de tamafo que alcanzan un 10 % de volumen total, otorgando una textura
vesicular.
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Figura 10: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los
microfenocristales orientados de plagioclasa. También se observan vesiculas y cristales de olivino. Aumento 5X. b) Imagen a
nicoles cruzados donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los cristales tabulares de
plagioclasa. También se observan cristales de olivino. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (11 % del total)

Mineral % Volumen Modo de Ocurrencia

Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales

. tabulares de hasta 1 mm. Presenta macla Carlsbad y
Plagioclasa 90 periclina. Otorgan textura traquitica y microporfirica a la
roca.

Se encuentra como cristales subhedrales a anhedrales de

Olivino 8 hasta 0,4 mm de tamano. Presenta bordes de reaccion.
. Cristales subhedrales a anhedrales de hasta 0,1 mm de
Clinopiroxeno 2 tamaiio

MASA FUNDAMENTAL (76 % del total)

Agregado microcristalino de plagioclasas, clinopiroxeno y vidrio.

MINERALES OPACOS (3 % del total)

Se encuentran como fenocristales de hasta 0,1 mm de tamafio y en masa fundamental.

ESTRUCTURAS (10 % del total)

Vesiculas de hasta 1 mm de tamaiio, otorgando textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparacion delgada por lo que no reflejan
el total de la muestra.
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Tabla B.6: Descripcion petrografica de la muestra VM15-9.

MUESTRA N° VM15-9

TIPO Tefra

PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0749715, 5527997
CLASIFICACION PETROGRAFICA Andesita baséaltica de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales de plagioclasa y olivino de tamafio fino (<2 mm)
insertos en una masa fundamental. La roca presenta abundantes vesiculas orientadas de hasta 8 mm de
tamafio, otorgando una textura vesiculada y sefialando la direccién de flujo. Superficialmente, muestra
tonalidades rojizas debido a oxidacién.

? SEBBI FENEE S NEBEERRNR N ; Y L AN A ,_
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Figura 11: Foto de la muestra de mano VM15-9, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la
roca, dada por los cristales de plagioclasa y las vesiculas respectivamente. También se observa la orientaciéon de
4 1

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales (10 % de volumen total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno de hasta 0,5 mm de tamafio, siendo la plagioclasa la mas abundante. Los cristales
de plagioclasa se encuentran orientados de acuerdo a la direccién de flujo, otorgando una textura traquitica a la

roca, ademas, algunos presentan textura sieve producto de reabsorcion. La masa fundamental esti compuesta
por vidrio y pequeios cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos, alcanzando un 70 % de volumen total. La
roca también presenta vesiculas que alcanzan un 15% de volumen total y otorgan una textura vesicular.
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Vesicula

Figura 12: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los
cristales tabulares de plagioclasa. También se observan las vesiculas de gran tamafio. Aumento 5X. b) Imagen a nicoles
cruzados donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los cristales tabulares de plagioclasa.
También se observan vesiculas y pequefios cristales de olivino. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (10 % del total)

Mineral % Volumen Modo de Ocurrencia
Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales
tabulares de hasta 0,5 mm de tamano. Presentan maclas
. Carlsbad y periclina. Se encuentran orientadas otorgando
Plagioclasa 93 e .
textura traquitica a la roca. Algunos cristales presentan
textura sieve debido a reabsorcion.
Olivi Se encuentran como cristales subhedrales a anhedrales de
vino 4 hasta 0,2 mm de tamaiio.
Clinopiroxeno 2 Cristales anhedrales de hasta 0,1 mm de tamafio.
Ortopiroxeno 1 Cristales anhedrales de hasta 0,2 mm de tamano.

MASA FUNDAMENTAL (70 % del total)

Se encuentra como un agregado microcristalino de plagioclasas, clinopiroxeno y vidrio.

MINERALES OPACOS (5 % del total)

Se encuentra como fenocristales de hasta 0,5 mm de tamano, dentro de cristales de plagioclasa y como masa

ESTRUCTURAS (15 % del total)

Vesiculas de hasta 2 mm de tamano otorgando textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparacién delgada por lo que no reflejan
el total de la muestra.
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Tabla B.7: Descripcion petrografica de la muestra VM15-12.

MUESTRA N° VM15-12

TIPO Tefra
PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0749744, 5528067
CLASIFICACION PETROGRAFICA Basalto de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales de plagioclasa y olivino de tamano fino (<2 mm)
insertos en una masa fundamental. La roca presenta capas que se caracterizan por poseer diferentes tamanos
de vesiculas, siendo estos de 0,1 hasta 2 mm, otorgiandole una textura vesiculada a la roca. Superficialmente,
la roca muestra tonalidades rojizas debido a oxidacion.

0 710 20 30 40 50 . 60 70 80 wm

Figura 13: Foto de la muestra de mano VM15-12, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la
roca, dada por los cristales de plagioclasa y las vesiculas respectivamente.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales (20 % de volumen total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno de hasta 0,5 mm de tamafo, siendo la plagioclasa la mas abundante. Los cristales
de plagioclasa se encuentran orientados de acuerdo a la direccién de flujo, otorgando una textura traquitica a la
roca, ademas, se observa localmente textura glomeroporfirica, subofitica y sieve en cristales de olivino y
plagioclasa. La matriz (58 % de volumen total) estd compuesta por vidrio junto a pequenos cristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y opacos. La roca también posee textura vesicular, presentando una alta densidad de
vesiculas de hasta 2 mm de tamano, alcanzando un 20 % de volumen total de roca.
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Figura 14: a) Imagen a nicoles pafélelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los
cristales tabulares de plagioclasa. También se observan vesiculas y cristales de clinopiroxeno. Aumento 5X. b) Imagen a
nicoles cruzados donde se observa textura glomeroporfirica entre cristales de plagioclasa y olivino. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (20 % del total)

Mineral % Volumen Modo de Ocurrencia

Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales
tabulares de hasta 0,5 mm de tamafio. Poseen maclas
Carlsbad y periclina. Se encuentran orientadas otorgando
textura traquitica a la roca. Algunos cristales se
encuentran parcialmente rodeados por clinopiroxenos,
presentando textura subofitica, otros presentan textura
sieve debido a reabsorcion.

Plagioclasa o1

Cristales anhedrales de hasta 0,15 mm de tamaiio.

Olivino 4 Algunos cristales presentan textura coronitica.

Clinopiroxeno 4 Cristales anhedrales de hasta 0,1 mm de tamaiio.

Ortopiroxeno 1 Cristales anhedrales de hasta 0,15 mm de tamano.

MASA FUNDAMENTAL (58 % del total)

Se encuentra como un agregado de cristales finos de plagioclasas, clinopiroxeno y vidrio. Levemente oxidada.

MINERALES OPACOS (2% del total)

Se presentan como fenocristales de hasta 0,2 mm y también en la masa fundamental.

ESTRUCTURAS (20% del total)

Vesiculas de hasta 1 mm de tamafio, otorgandole una textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparacion delgada por lo que no reflejan
el total de la muestra.
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Tabla B.8: Descripcion petrografica de la muestra VM15-13.

MUESTRA N° VM15-13

TIPO Lava

PROCEDENCIA Volcan Mirador
UBICACION (Coordenadas UTM) 0750345, 5528087
CLASIFICACION PETROGRAFICA Andesita bséltica de olivino

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales de plagioclasa de tamafno fino (<2mm) insertos en una
masa fundamental. La roca presenta vesiculas de hasta 4 mm de tamafo, las cuales otorgan una textura
vesiculada a la roca.

10 20 30 40 50 60 70 80 mnu

Figura 15: Foto de la muestra de mano VM15-13, en la cual se observan las texturas microporfirica y vesiculada de la roca,
dada por los fenocristales de plagioclasa y vesiculas respectivamente.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Roca con textura microporfirica dada por fenocristales (7 % de volumen total) de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno de hasta 1 mm de tamafo, siendo la plagioclasa la mas abundante. Los cristales de
plagioclasa se encuentran orientados de acuerdo a la direcciéon de flujo, otorgando una textura traquitica a la
roca. Ademaés, se observan bordes de reaccién en cristales de ortopiroxeno y clinopiroxeno. La masa
fundamental se compone de vidrio y pequefios cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y opacos, alcanzando un
70 % de volumen total de roca. La roca también presenta vesiculas de hasta 4 mm de tamafio que alcanzan un
20 % de volumen total, otorgando una textura vesicular.
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Fra 16: a) Imagen a nicoles paralelos donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los

fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno. También se observan vesiculas y minerales opacos. Aumento 5X. b) Imagen a
nicoles cruzados donde se observa la textura microporfirica y traquitica de la roca dada por los cristales tabulares de
plagioclasa. También se observan microfenocristales de clinopiroxeno y pequeiios cristales de olivino. Aumento 5X.

FENOCRISTALES (7 % del total)

Mineral % Volumen Modo de Ocurrencia
Se presenta como cristales subhedrales a euhedrales
. tabulares de hasta 0,2 mm de tamano. Presentan macla
Plagioclasa 90 clarlsbad y orientacion, otorgando textura traquitica a la
roca.
Cli . Se encuentran como cristales anhedrales de hasta 1 mm
1NOPIrOXeno 2 de tamano. Presenta bordes de raccion.
Olivino 1 Cristales anhedrales de hasta 0,1 mm de tamafio.
Ortoni Cristales anhedrales de hasta 0,1 mm de tamaiio.
Op1roxeno 1 Presenta bordes de reaccion.

MASA FUNDAMENTAL (70 % del total)

Agregado microcristalino de plagioclasas, clinopiroxeno y vidrio. Presenta oxidacion.

MINERALES OPACOS (3 % del total)

Se encuentran inmersos en matriz y como fenocristales.

ESTRUCTURAS (20 % del total)

Vesiculas de hasta 4 mm de tamano. Le otorgan textura vesiculada a la roca.

NOTA: Los porcentajes reportados son estimaciones realizadas de la preparaciéon delgada por lo que no reflejan

el total de la muestra.
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ANEXO C: ANALISIS GEOQUIMICO

Tabla C.1: Datos geoquimicos del volcan Mirador de este estudio.

Muestra VMi15- B1 | VM15-B2 | VM15-1 | VM15-1B |[VM15-3 |VM15-3B | VM15-4 |VM1i15-5
Analito Unidad | Limite de deteccion Tefra Tefra Lava Lava Lava Tefra Lava Lava
SiO2 % 0,01 53,44 52,96 53,47 52,42 52,58 52,82 54,27 52,73
Al203 % 0,01 17,68 17,96 17,78 19,41 18,73 18,83 17,89 18,69
Fe203(T) % 0,01 10,64 10,84 10,64 11,65 11,43 11,63 10,71 11,74
MnO % 0,001 0,187 0,187 0,185 0,197 0,197 0,199 0,186 0,191
MgO % 0,01 4,08 4,15 3,84 3,97 4,1 4,12 4,1 3,88
CaO % 0,01 8,23 8,25 8,02 8,17 8,19 8,22 8,22 8,07
Naz20 % 0,01 3,8 3,77 3,8 3,68 3,7 3,78 3,7 3,8
K20 % 0,01 0,51 0,53 0,54 0,5 0,5 0,5 0,5 0,54
TiO2 % 0,001 1,175 1,16 1,135 1,315 1,227 1,243 1,104 1,248
P205 % 0,01 0,18 0,18 0,16 0,19 0,17 0,16 0,17 0,19
LOI % -0,6 -0,36 -0,31 -0,52 -0,4 -0,62 -0,26 -0,3
Total % 0,01 99,32 99,62 99,27 101 100,4 100,9 100,7 100,8
Sc ppm 1 27 27 25 27 27 27 27 27
Be ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\" ppm 5 288 287 264 282 279 289 201 286
Ba ppm 3 188 198 207 236 202 202 188 211
Sr ppm 2 491 486 483 522 517 522 495 490
Y ppm 2 18 21 19 20 22 22 20 23
Zr ppm 4 63 64 71 68 65 65 64 67
Cr ppm 20 30 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co ppm 1 28 33 33 27 32 28 29 28
Ni ppm 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
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Tabla C.1: Datos geoquimicos del volcan Mirador de este estudio (continuacion).

Muestra VMi15-B1 | VM15-B2 | VM15-1 | VM15-1B | VM15-3 | VM15-3B | VM15-4 | VM15-5
Analito | Unidad | Limite de deteccion Tefra Tefra Lava Lava Lava Tefra Lava Lava
Cu ppm 10 60 8o 8o 60 8o 60 40 60
Zn ppm 30 8o 8o 8o 8o 8o 8o 8o 8o
Ga ppm 1 18 18 17 17 18 17 18 18
Ge ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As ppm 5 <5 5 5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb ppm 2 8 8 8 7 8 8 8 8
Nb ppm 1 <1 1 3 <1 <1
Mo ppm 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
In ppm 0,2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn ppm 1 <1 3 5 <1 3 <1 1 <1
Sb ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs ppm 0,5 0,9 0,9 1 0,8 1 0,9 0,9 0,9
La ppm 0,1 7 7,8 8 7,6 7,9 7,6 6,9 7,6
Ce ppm 0,1 17,2 19 19,6 17,7 19,5 18 17,1 18,2
Pr ppm 0,05 2,55 2,78 2,82 2,56 2,81 2,61 2,47 2,63
Nd ppm 0,1 11,7 13,2 13,3 12,3 13 12,5 12,2 13
Sm ppm 0,1 3,5 3,5 3.7 3.4 3,7 3,5 3,5 3,5
Eu ppm 0,05 1,23 1,32 1,29 1,19 1,3 1,23 1,22 1,31
Gd ppm 0,1 3,8 4,1 4 3,7 3,9 3,8 3,8 3,9
Tb ppm 0,1 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6
Dy ppm 0,1 3,8 4,1 3,9 3,7 3,9 3,8 3,9 4
Ho ppm 0,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Er ppm 0,1 2,3 2,3 2,3 2,2 2,3 2,3 2,2 2,3
Tm ppm 0,05 0,33 0,35 0,34 0,32 0,35 0,34 0,33 0,34
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Tabla C.1: Datos geoquimicos del volcadn Mirador de este estudio (continuacion).

Muestra VMi15-B1 | VM15-B2 | VMi15-1 | VM15-1B | VM15-3 | VM15-3B | VM15-4 VM15- 5
Analito | Unidad | Limite de deteccion Tefra Tefra Lava Lava Lava Tefra Lava Lava
Yb ppm 0,1 2.3 2.3 2.3 2,2 2.3 2.3 2,2 2,3
Lu ppm 0,04 0,37 0,37 0,38 0,36 0,37 0,38 0,37 0,38
Hf ppm 0,2 1,5 1,5 1,5 1,3 1,5 1,4 1,4 1,5
Ta ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
W ppm 1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 2
Tl ppm 0,1 <0.1 <0.1 0,3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pb ppm 5 5 5 10 <5 <5 <5 <5 5
Bi ppm 0,4 <04 <04 <04 <04 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Th ppm 0,1 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 0,9
U ppm 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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Tabla C.1: Datos geoquimicos del volcan Mirador de este estudio (continuacion).

Muestra VMi15-6 | VMi15-7 | VM15-8 | VM15-9 | VM15-10 | VM15-11 | VM15-12 | VM15- 13
Analito l Unidad | Limite de deteccion Lava Tefra Lava Lava Tefra Tefra Tefra Lava
SiO2 % 0,01 51,8 51,89 51,28 52,86 53,05 50,89 51,69 52,5
Al203 % 0,01 18,46 18,34 18,95 18,36 18,13 18,65 19,09 18,88
Fe203(T
) % 0,01 11,59 11,42 11,96 11,29 11,21 11,62 11,06 11,63
MnO % 0,001 0,184 0,183 0,191 0,183 0,181 0,187 0,187 0,187
MgO % 0,01 3,88 3,88 3,9 4,22 4,22 3,93 3,83 3,74
CaO % 0,01 7,97 8,03 8,04 8,27 8,26 8,06 8 7,9
Na20 % 0,01 3,76 3,79 3,88 3,82 3,84 3,87 3,79 3,9
K20 % 0,01 0,51 0,52 0,54 0,52 0,53 0,53 0,52 0,55
TiO2 % 0,001 1,258 1,199 1,281 1,181 1,171 1,238 1,269 1,224
P205 % 0,01 0,17 0,17 0,15 0,17 0,17 0,16 0,18 0,16
LOI % -0,31 -0,42 -0,12 -0,57 -0,33 -0,55 -0,42 -0,53
Total % 0,01 99,27 99 100,1 100,3 100,4 98,6 100,1 100,1
Sc ppm 1 27 28 27 28 27 28 28 25
Be ppm 1 1 1 1 <1 <1 1 1 1
A\ ppm 5 280 285 282 290 201 287 282 268
Ba ppm 3 219 203 193 193 189 205 192 197
Sr ppm 2 479 470 491 470 469 479 488 480
Y ppm 2 22 18 21 21 20 19 20 22
Zr ppm 4 63 63 64 63 63 65 64 70
Cr ppm 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20
Co ppm 1 29 31 30 30 30 33 29 28
Ni ppm 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
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Tabla C.1: Datos geoquimicos del volcadn Mirador de este estudio (continuacion).

Muestra VMi15-6 | VM15-7 | VM15-8 | VM15-9 | VM15-10 | VM15-11 | VM15-12 | VM15- 13
Analito | Unidad | Limite de deteccion Lava Tefra Lava Lava Tefra Tefra Tefra Lava
Cu ppm 10 60 70 70 70 60 8o 70 60
Zn ppm 30 90 8o 8o 90 8o 8o 8o 90
Ga ppm 1 18 18 18 18 18 18 18 19
Ge ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As ppm 5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb ppm 2 8 8 8 8 8 8 9
Nb ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mo ppm 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
In ppm 0,2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn ppm 1 <1 2 1 1 1 4 <1 <1
Sb ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs ppm 0,5 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9
La ppm 0,1 7,5 7,6 7,5 7,5 7,3 7,3 7,2 7,7
Ce ppm 0,1 17,9 17,8 18,2 18 17,5 17,6 17,3 18,5
Pr ppm 0,05 2,58 2,61 2,62 2,61 252 252 2,53 2,63
Nd ppm 0,1 12,1 12,6 12,7 12,4 12,2 12,2 12,1 12,8
Sm ppm 0,1 3,4 3,4 3,5 3,5 3,6 3,5 3,3 3,6
Eu ppm 0,05 1,25 1,25 1,25 1,29 1,23 1,23 1,24 1,29
Gd ppm 0,1 3,9 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Tb ppm 0,1 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dy ppm 0,1 3,9 4 4 3,9 3,8 3,9 3,9 3,9
Ho ppm 0,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Er ppm 0,1 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4
Tm ppm 0,05 0,34 0,33 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,36
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Tabla C.1: Datos geoquimicos del volcan Mirador de este estudio (continuacion).

Muestra VM15- 6 VMi15-7 | VM15-8 | VM15-9 | VM15-10 | VM15-11 | VM15-12 | VM15- 13
Analito | Unidad | Limite de deteccion Lava Tefra Lava Lava Tefra Tefra Tefra Lava
Yb ppm 0,1 2,2 2,3 2,3 2,3 2,2 2,3 2,3 2,4
Lu ppm 0,04 0,37 0,38 0,36 0,37 0,38 0,37 0,37 0,38
Hf ppm 0,2 1,4 1,4 1,4 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5
Ta ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
W ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tl ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pb ppm 5 <5 5 5 <5 <5 <5 <5 5
Bi ppm 0,4 <04 <0.4 <04 <0.4 <04 <0.4 <0.4 <0.4
Th ppm 0,1 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6
U ppm 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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ANEXO D: ANALISIS GEOQ}JiMICO TRABAJOS ANTERIORES
(VOLCAN MIRADOR)

Tabla D.1: Datos geoquimicos del volcan Mirador de estudios anteriores.

Lopez- | Lopez- | Lopez- | Lopez-
Lépez- Lépez- Rodriguez | Rodriguez Escobar | Escobar | Escobar | Escobar
Fuente | Escobar et | Escobar et (1999) (1999) y y y y
al (1995b) | al (1995b) Moreno | Moreno | Moreno | Moreno
(1981) | (1981) | (1981) | (1981)
Muestra | 120679-02 | 260479-03 | 180295-01 | 180295-02 | 126791 | 22479-3 | 26479-3 | 30479-5
SiO2 52,73 53,560 52,75 52,560 52,42 53,34 53,56 53,35
Al203 18,05 17,93 17,63 17,95 17,97 18,32 17,93 17,65
Fe203t 11,64 11,19 11,36 11,12 11,77 11,22 11,18 11,56
MnO 0,18 0,19 0,15 0,14 0,18 0,19 0,19 0,19
MgO 4,57 4,29 4,37 4,39 4,56 4,32 4,29 4,43
CaO 8,42 8,5 8,22 8,21 8,21 8,43 8,5 8,62
Naz=20 3,93 3,88 4 4,09 3,08 3,82 3,88 3,81
K20 0,47 0,51 0,55 0,51 0,47 0,5 0,51 0,48
TiO2 1,21 1,17 1,2 1,07 1,19 1,17 1,17 1,2
P205 0,19 0,18 0,21 0,22 0,17 0,19 0,18 0,18
Sc 27 27 27 21 32,2
A\ 241 224 279 212
Ba 185 192 173 179
Sr 478 478 474 479
Y 21 18
Zr 72 78 79 72
Cr 5 3 72 53 6
Co 30 30 35 36 28,1
Ni 7 4 4 4 60
Cu 70 54
Zn 95 96 91 90
Rb 9,8 8,5 8 7,92
Nb 1,6 1,8 1,92
Cs 1 1 0,71
La 7,1 6,9 7 6,63 7
Ce 18,1 17,2 17 16,1 16,8
Pr 2,39
Nd 10,8 11,7 12 11,4 12
Sm 34 3 3,22 3,06 3,48
Eu 1,2 1,3 1,15 1 1,1
Gd 3,44 3,61
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Tabla D.1: Datos geoquimicos del volcan Mirador de estudios anteriores (continuacion).

Lopez- | Lopez- | Lopez- | Lopez-
Loépez- Lopez- . . Escobar | Escobar | Escobar | Escobar
Rodriguez | Rodriguez
Fuente | Escobar et | Escobar et G ) G ) y y y y
al (1995b) | al (1995b) 999 999 Moreno | Moreno | Moreno | Moreno
(1981) | (1981) | (1981) | (1981)
Muestra | 120679-02 | 260479-03 |180295-01 | 180295-02 | 126791 | 22479-3 | 26479-3 | 30479-5
Gd 3,44 3,61
Tb 0,6 0,7 0,566
Dy 3,09 3,52
Ho 0,78 0,744
Er 2,24 2,06
Yb 2,2 2,2 2.2 2,06 2.4
Lu 0,3 0.4 0,34 0,327 0,42
Hf 1,9 1,7 2,1 1,9
Ta 0,1 0,1 0,106 0,12
Pb 5 5,55
Th 0,6 0,7 0,44 1,4
U 0,175
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ANEXO E: ANALISIS QUIMICOS TRABAJOS ANTERIORES
(OTROS CENTROS ERUPTIVOS).

Tabla E.1: Datos geoquimicos de Carran-Los Venados.

Fuente Centro Eruptivo Muestra SiO2 | Fe203 | MgO | Na20 | K20
Rifiinahue FB FB170812-1 52,58 11,74 4,1 3,83 0,55

Pocura FB101012-1 53,27 11,27 3,8 3,77 0,64

Cerro Gris FBo9g1012-1 51,39 11,72 4,62 3,57 0,47
Quirrasco FBo91012-2 56,21 9,66 2,88 4,31 0,76
Quirrasco FBo91012-3 54,93 10,56 3 4,22 0,72
Pichicura FB091012-5 55,67 10 3,08 4,17 0,74
Jaramillo FB091012-6 51,52 12,09 4,44 3,68 0,47

. |Ribera lago ranco FBo91012-7 51,13 13,4 4,42 3,6 0,85
I(;;(flch)l base maar carran LL131112-1 53,43 10,58 3,81 4,06 0,62
3 Los Venados I1 LL141112-1 51,5 11,16 4,82 3,5 0,54

Los Venados I1 LL141112-3 50,91 11,51 4,44 3,48 0,18

Los Venados I1 LL141112-4 51,82 11,34 4,44 3,59 0,17

Carran III FB141112-5 51,23 11,53 4,51 3,63 0,18

Carran III FB141112-8 51,43 11,18 4,84 3,28 0,15

Carran III FB141112-10 50,42 10,79 5,75 2,85 0,16

Media Luna FB151112-1 51,4 9,95 6,83 3,17 0,34

Carran III FBi1s51112-3 51,88 11,58 4,25 3,66 0,19

Salto del diablo CR CR080295-2 51,15 13,36 4,36 4 0,99

Carran I CR120295-1 51,8 12,58 4,49 3,81 0,73

Carran I CR200295-1 51,34 12,82 4,49 3,79 1,18
Pichicura CR070295-3 50,52 10,47 5,65 3,47 0,26

Puchura CR090295-2 50,61 10,19 5,27 3,53 0,23

Carran II CR180295-3 49,86 10,84 5,08 3,86 0,27

Carran III CR180295-5 50,64 11 5,08 3,69 0,24

Chascon sur CR170295-1 51,19 11,34 4,74 3,71 0,2

Venados I1 CR040295-3 51,76 11,37 4,48 3,96 0,29

Rodrigu | Chascon sur bomba |CR170295-2 51,19 | 11,34 4,74 3,71 0,2
?3999) v Rifiinahue CR CR261194-5 52,03 | 11,23 4,19 4,03 0,21
Murong Quene CR060295-3 52,38 10,71 4,5 3,67 0,25
(2001) |Jaramillo CR CR261194-4 52,41 11,32 4,3 4,02 0,16
maar Carran CR220295-1K | 53,11 11,08 4,21 4,02 0,17

Chascon sur CR170295-3 53,13 10,46 3,81 4,18 0,31

El Cielito CR050295-3 53,24 11,13 4,08 4,05 0,18
Aserradero alto CR CR070295-4 54,65 9,78 3,06 4,55 0,34
Quilicura CR150295-42 55 10 3,59 4,19 0,27
Colorado CR090295-5 57,46 9,26 3,03 4,41 0,3

Los Guindos I CR180295-6 50,81 9,63 7,55 3,23 0,42

Los Guindos III CR180295-8 52,56 11,12 4,39 4,09 0,22

Media Luna CR160295-1 52,07 9,18 6,69 3,13 0,39
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Tabla E.2: Datos geoquimicos de Caburga y Huelemolle (A: tomados de Morgado et al., 2015),
Cayutué (B: tomado de Mena, 2015) y La Vigueria (C: tomado de Lopez-Escobar et al., 1995).

Centro
Eruptivo Muestra | SiO2 |Fe203 | MgO [Na20| K20 | Ba | Cr | Co | Ni | La | Yb
Caburga
(A) Cabi1-1 50.3 | 9,57 6.8 3.3 0.75 | 266 14.4 | 1.7
Caburga
(A) Cabi1-2 49.9 | 9,42 6.71 | 3.22 | 0.68 | 263 16.3 | 1.9
Caburga
A) Cab2-1 50.2 | 9,65 6.33 | 3.34 | 0.82 | 285 17.7 | 1.9
Caburga
A) Cab2-2 51.31 | 10,13 | 7.45 | 3.33 | 0.75 | 270 14.4 | 1.7
Caburga
A) Cab3z-1 50.8 | 9,78 7.06 | 3.37 0.8 280 17.6 | 1.9
Huelemolle
(A) Huel-1 49.9 | 9,88 | 5.66 | 3.17 | 0.82 | 305 22,7 | 2.3
Huelemolle
(A) Huel-3 50.9 | 10,13 | 5.67 | 3.23 | 0.83 | 315 23.1| 2.2
Huelemolle
A) Huel-4 51.77 | 10,18 4.6 3.56 | 0.93 | 343 23.1| 2.4
Huelemolle
(A) Huel-6 50.12 | 9,74 4.74 | 3.33 | 0.83 | 314 22.6 | 2.2
Cazrll;)tue 210814-004 | 50,7 9,1 6,5 2,67 | 0,67 | 197 28,1 | 51,8 | 10,1 | 2,11
Ca{g“ © | 210814-003 | 51,79 | 8,88 | 7,13 | 2,92 | 0,69 | 171 20,6 | 54,1 | 9.1 |1,83
Ca{]‘g“ © | 210814-005 | 51,95 | 8,79 | 709 | 2,78 | 0,71 | 188 28,9405 | 9.4 | 1,63
Ca{]g)tue 200814-013 | 51,82 8,8 7,03 | 2,83 | 0,71 | 188 29,6 138,9| 9,8 | 1,8
Cazrll;;ue 210814-002 | 51,14 10 6,73 | 2,81 0,7 173 27,0 160,2| 8,9 | 1,6
Ca{;;ue 210814-006 | 50,8 9,11 7,19 | 2,75 | 0,67 | 162 28,9/ 60,9| 9,1 | 1,57
Ca’(y]‘;;“ © | 210814-007 | 5145 | 9 | 7.44 | 278 | 0,69 | 152 26,2 | 555 | 9,2 | 1,47
Ca{;;;u © |200814-005| 48,8 | 9,81 | 7.37 | 245 | 0,55 | 150 30,4 | 571 | 8,9 | 1,63
Ca{;;;u © |200814-006 | 51,42 | 8,76 | 711 | 2,69 | 07 | 174 30,2(49,7| 9.5 | 1,67
Ca{g“ ¢ 1200814-007| 51,93 | 89 | 7.3 | 2,84 | 072 | 182 30,8531 9,3 | 1,82
Ca{;;ue 200814-008 | 51,51 | 8,77 7,27 | 2,01 0,7 183 30,7| 61 | 9,6 | 1,83
Ca{;;;ue 200814-009 | 51 9,22 7,82 | 2,64 | 0,66 | 168 31,4 | 63 | 8,8 | 1,64
Ca’(’g“ © | 200814-012 | 53,9 | 9,05 | 342 | 331 | 0,61 | 149 16 | 3,9 | 7 [226
La Vigueria
©) 040476-01 | 50,6 | 10,81 | 7,33 | 2,86 | 0,62 | 190 |200| 37 | 53 | 9,2 | 1,7
La Vigueria
© 151284-04 | 51,54 | 893 | 747 | 2,8 | 0,67 | 188 | 177 78 1 9 11,63
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Tabla E.3: Datos geoquimicos de Puyehue-Cordo6n Caulle.

Fuente | Muestra | SiO2 A1203 | Fe203 MgO CaO Naz20 K20
I-B1 51,61 17,65 10,26 5,23 9,87 2,89 0,62
I-BA1 53,73 14,79 12,14 3,47 7,30 3,84 1,04
I-BA2 54,32 16,16 10,39 4,18 8,66 3,34 0,83
1I-BA3 54,31 16,28 10,48 4,20 8,65 3,60 0,77
I-BA4 54,73 15,66 10,52 4,26 8,48 3,40 0,89
I-BA5 55,02 15,20 10,78 4,31 8,16 3,44 1,16
I-A1 56,46 14,85 11,22 3,26 6,81 3,89 1,30
1-A3 56,59 15,11 10,52 3,09 6,92 4,14 1,18
I-A4 56,80 16,06 8,77 3,65 7,73 3,61 1,15
I-A5 56,82 15,68 9,76 3,12 6,81 4,09 1,21
I-A7 59,75 15,50 8,75 2,29 5,64 4,36 1,64
1-A8 60,51 15,85 8,58 2,12 5,40 4,41 1,64
I-D1 64,05 15,65 6,57 1,31 4,03 4,91 2,19
I-D2 64,57 14,58 7,20 1,37 3,82 4,68 2,33
I-D3 64,65 14,79 6,90 1,54 4,08 4,41 2,64
I-R1 71,65 13,92 4,09 0,04 1,71 5,25 2,85
II-B1 48,39 14,64 10,78 14,32 8,55 2,19 0,31
II-B2 50,30 18,88 9,56 5,91 10,59 2,95 0,44
1I-B3 50,45 18,94 9,48 5,91 10,53 2,00 0,42
G::E;ih 11-B6 50,90 17,88 9,21 6,92 9,95 2,85 0,56
1988 I1-B7 50,91 16,49 9,02 9,52 10,36 2,46 0,49
II-B8 50,94 18,12 9,19 6,78 10,08 2,86 0,55
II-B10o 51,22 16,57 8,03 9,40 10,34 2,38 0,49
II-B11 51,23 18,32 8,97 5,89 9,04 2,82 0,58
1I-B12 51,39 20,30 7,69 4,74 11,14 2,70 0,47
1I-B13 51,58 18,36 9,24 5,97 10,06 2,69 0,67
I1-B15 51,83 18,29 9,19 6,00 10,03 3,02 0,65
I11-B16 51,84 18,13 8,65 5,80 10,05 2,05 0,59
II-BA1 52,14 20,95 7,59 4,48 11,67 2,30 0,33
II-BA2 52,19 16,29 10,69 5,52 8,97 3,19 0,84
II-BA3 52,44 16,41 10,72 5,63 8,97 3,08 0,85
1I-BA4 52,84 16,40 10,73 5,49 8,97 3,12 0,86
II-BA5 52,99 18,24 8,53 5,81 10,19 2,61 0,58
II-BA6 54,19 17,29 8,17 5,94 9,40 2,02 0,83
1I-D1 63,84 14,85 7,22 1,59 4,19 4,30 2,23
II-D2 64,25 15,07 6,18 1,68 4,17 4,66 2,28
1I-D3 66,51 14,41 5,80 1,04 3,24 4,70 2,59
I1I-D1 67,82 14,33 5,71 0,46 2,56 5,17 2,54
III-D2 67,00 14,53 5,84 0,45 2,62 5,16 2,50
I1I-D3 68,45 14,64 4,97 0,89 2,85 5,05 2,51
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Fuente | Muestra | SiO2 | A1203 | Fe203 MgO CaO Naz20 K20
III-D4 68,77 14,43 4,92 0,66 2,57 5,12 2,58
III-R1 70,16 14,14 4,47 0,44 2,12 5,09 2,75
III-R2 70,46 13,92 4,73 0,28 2,02 5,27 2,75
IV-A1 57,86 15,33 9,21 2,79 5,98 4,15 1,45
IV-A2 58,11 15,46 9,69 2,56 5,94 4,24 1,45
IV-A3 58,71 15,71 7,83 4,31 6,81 3,74 1,53
IV-A4 62,80 15,57 6,74 2,20 5,10 4,37 2,12
IV-D1 66,13 14,36 6,14 0,91 3,22 5,22 2,29
IV-D2 66,69 14,42 6,21 0,97 3,26 5,27 2,25
CIV-R1 71,33 13,96 4,32 0,14 1,74 5,06 2,82
CIV-R2 71,06 13,81 4,42 0,15 1,77 5,09 2,81
G:tr (I:;ih CIV-R3 71,41 13,96 4,26 0,15 1,75 5,12 2,84
1988 CIV-R4 70,97 13,82 4,48 0,15 1,80 5,04 2,82
CV-D1 68,55 14,32 4,90 0,62 2,52 4,95 2,59
CV-D2 68,96 14,34 4,92 0,60 2,55 5,15 2,62
CV-D3 69,30 14,48 4,80 0,57 2,43 5,06 2,62
CV-Dg 68,71 14,26 4,69 0,70 2,40 5,26 2,61
CVI-D1 69,73 14,18 4,59 0,50 2,24 5,01 2,73
CVI-D2 69,92 14,11 4,48 0,48 2,15 5,13 2,75
CVI-D3 69,52 14,18 4,46 0,46 2,19 5,50 2,77
CVI-Dg 69,83 14,20 4,53 0,46 2,23 5,09 2,72
CVI-R1 70,01 14,06 4,34 0,43 2,05 4,99 2,80
CVI-D5 | 69,62 14,13 4,43 0,45 2,15 5,05 2,75
CVI-D6 69,00 14,07 4,50 0,64 2,25 5,40 2,68
Tabla E.4: Datos geoquimicos de Auckland Volcanic Field (AVF)
Fuente Centg’o Muestra Ba La Yb
eruptivo
Ra-AN-85 112 13,8 1,57
Ra-AN-75/Rang63 114 14,2 1,65
Rangitoto | Ra-AN-77/Rang66 92,3 11,2 1,64
Ra-AN-53a/Rang43 206 26,2 1,54
Mc Gee et al., Ra-AN-60/Rang50 188 24,1 2,00
2013 AVF-907 230 27,4 1,42
AVF-908 232 27,1 1,44
Welll\g;;ton AVF-923 234 28.3 1,47
AVF-924 262 34,8 1,37
AVF-921 226 27,4 1,57
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ANEXO F: ANALISIS ISOTOPICOS

Tabla F.1: Datos se la serie de desequilibrio de U.

Fuente Centro Eruptivo Muestra (238U/232Th) (23°Th/232Th)
Carran 160283-01 0,95 0,91
Huichatio 111275-09 0,84 0,88
Tormey et al., . .
1991 Villarrica 260186-01 1,1 0,97
Calbuco 030282-02 1 0,86
Puyehue 070282-02 0,91 0,82
Este estudio Mirador VMi5- 8 1,058 0,823
Mirador VM15-9 1,055 0,825
Mirador PUo0532 0,947 0,818
Jicha et al., Osorno 0So0202 0,921 0,724
2007 Rifiinahue PU0306 0,994 0,851
Carran PU0533 0,959 0,851
Villarrica 210181-1 1,16 0,77
San jorge 140194-1 1,27 0,76
. Caburga 150194-1 0,86 0,94
Hlectk;}j"‘zfﬁiias La Barda 150194-6 0,85 0,89
Huelemolle 110194-3 0,82 0,87
C. Redondo 140194-9 0,92 0,92
Huililco 240394-6A 0,94 0,87
Tabla F.2: Datos isotopicos de Sry Nd.
Fuente Centro eruptivo Muestra 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd
Caburgua Cabi-2 0,703762 0,512849
Huelemolle Huel-1 0,703935 0,512848
Morgado et al., La Barda Bardai-2 0,703837 0,512873
2015 Relicura Rel1-2 0,704005 0,512814
Caiii Cani-5 0,703978 0,512913
Redondo Red-5 0,703963 0,512821
. Rifiinahue FB FB170812-1 0,704081 0,512845
Bucchi, 2013 -
Jaramillo FB091012-6 0,704152 0,512843
Media Luna CR160295-1 0,70405 0,512889
Carran I CR120295-1 0,70406 0,512825
Los Guindos III CR180295-8 0,70403 0,512817
Murong, 2001 Salto del Diablo CR080295-2 0,70406 0,512864
Chasén Sur bomba | CR170295-2 0,70405 0,512865
Pichicura CR070295-3 0,70411 0,512851
Carran I1 CR180295-3 0,70415 0,512839
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Tabla F.2: Datos isotopicos de Sr y Nd (continuacion).

Fuente Centro eruptivo Muestra 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd
Murong, 2001 Chascon sur CR170295-1 0,70401 0,512883
Rifiinahue CR261194-5 0,70405 0,512882
3 Rifiinahue CR261194-5b 0,70401 0,512863
Rodriguez, 1999 -
Mirador CR180295-1b 0,70414 0,51285
Mirador CR180295-1 0,7041 0,512858
Lépez-Escobar Casablanca 280281-05 0,70415 0,512842
et al.,1995b Pocoihuen 160185-03 0,703912 0,512762
Pocoihuén VC-42-2 0,703912 0,512796
Cabeza de Vaca PC-127-2 0,703763 0,512788
Calbuco 3282-5 0,704551 0,512744
3 Calbuco 3282-4 0,704644 0,512727
Lépez-Escobar
etal., 19952 Calbuco 3282-2 0,704369 0,512774
Cayutué 21282-1 0,70372 0,512841
Cayutué PC-132 0,703686 0,512828
La Vigueria AC-86-2 0,703689 0,512747
La Vigueria 4476-1b 0,70371 0,512852
CVI-D1 0,70406 0,512895
CVI-D2 0,70409 0,51288
3 CVI-D3 0,70407 0,512866
Gerlach et al., Puyehue-Cordon
1988 Caulle CIV-R1 0,70409 0,51288
CIV-R2 0,70409 0,512899
CV-D1 0,70415 0,512836
CV-D2 0,70415 0,512858
15-7L 0,70417 0,51283
McMillan et al., Mocho- 22-4H 0,70414 0,512825
1989 Choshuenco o1-2H 0,70413 0,512819
26-2H 0,70421 0,512881
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