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Los centros eruptivos Volcan Casablanca (que comprende las unidades Casablanca 1,
Casablanca 2 y Casablanca 3), Crater Rayhuén y Cono Tipo (compuesto por una serie
de conos monogenéticos agrupados) estan ubicados en el Complejo Volcanico
Antillanca, en la Zona Volcanica Sur de los Andes. Su compleja evolucion comprende
etapas glaciares desde el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno. Consisten en basaltos y
andesitas basélticas, de composicion 50-57% SiO2 en peso y de afinidad calcoalcalina.
Predominan las texturas porfirica e intergranular. En general son rocas pobres en
fenocristales, aunque el espectro contempla de 10% a 40% de la roca, principalmente
olivino y plagioclasa.

A través de un estudio composicional en los fenocristales de plagioclasa se demuestra
que las texturas de desequilibrio (presentes en las unidades Casablanca 1, Casablanca
2, Casablanca 3 y Cono Tipo) se originan por recargas de magma mafico asociadas a
episodios de descompresion.

Los patrones geoquimicos de elementos traza (diagramas REE, razones incompatibles)
sugieren que existe una fuente mantélica Unica para todas las rocas, sin evidencias de
mezcla o contaminacién en su origen. El origen mas probable es la fusion parcial de una
peridotita de espinela.

Un modelo de cristalizacion fraccionada puede explicar las variaciones desde basaltos a
andesitas basélticas en las unidades Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono
Tipo. Las rocas de la unidad Crater Rayhuén no pueden generarse a partir de este modelo
Gnicamente y requiere mecanismos adicionales de diferenciacion para ser explicadas.

Se emplea un geotermobarémetro plagioclasa-fundido que indica que las plagioclasas de
las unidades Casablanca 1, Casablanca 2 y Casablanca 3 cristalizan en condiciones
similares de temperatura y profundidad (1080-1150 °C, 2 a ~15 km) sugiriendo la
existencia un reservorio bajo condiciones estables que ha permitido la construccién de
un estratocono y el fraccionamiento de la plagioclasa. A una temperatura y profundidad
considerablemente mayor, las plagioclasas de la unidad Cono Tipo cristalizan en
condiciones de 1160-1200 °C y entre 15 y 25 km, suponiendo una evolucion
independiente.
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1 B Introduccidn

Presentacion

El or6geno andino comprende un sistema norte-sur que posee variaciones longitudinales
en la tectonica y volcanismo (Jordan et al., 1983; Kley et al., 1999) que llevan a dividirlo
en segmentos de distintas caracteristicas geoldgicas: Zona Volcanica Norte, Zona
Volcanica Central, Zona Volcanica Sur (ZVS) y Zona Volcanica Austral.

La Zona Volcanica Sur Central (ZVSC) es una division de la ZVS que comprende desde
los 37°S hasta los 41,5°S, caracterizada por una corteza delgada (<50km) y productos
poco diferenciados (Hickey et al., 1986). En este segmento se encuentra el Sistema de
falla de Liquifie-Ofqui (SFLO) como rasgo tecténico mayor.

El volcanismo activo y la presencia de estructuras de gran escala se relacionan con el
potencial geotérmico de una regién, lo que genera en la ZVSC un atractivo especial para
su exploracién. En general, Chile cuenta con un potencial geotérmico importante (Lahsen,
1988; Lund et al., 2005; Lahsen et al., 2010; Bertani, 2012), pero no existe la informacion
geoldgica suficiente para realizar explotacion de recursos geotermales (Sanchez-Alfaro
et al., 2015).

El Complejo Volcanico Antillanca (CVA), ubicado en la ZVSC, es una region
particularmente poco explorada, sin estudios petrolégicos especificos publicados y al
mismo tiempo con un potencial geotermal estimado de alta entalpia (Aguilera et al., 2014).
Surge entonces la necesidad de realizar un levantamiento geolégico que abarque
aspectos relevantes en geotermia, como permeabilidad, recarga hidrica y fuente de calor.
En particular, la condicion de la fuente de calor representa una de las mayores dificultades
en la evaluacion del recurso geotérmico (Sanyal et al., 2002).

En este trabajo se espera determinar las condiciones previas a la erupcion de distintos
edificios volcanicos del CVA y con ello caracterizar el reservorio a través de herramientas
petrologicas y geoquimicas.

Los centros eruptivos del CVA que comprenden este estudio son el Volcan Casablanca,
el Crater Rayhuén y algunos conos monogenéticos del complejo.



Ubicacion

La zona de estudio estd ubicada en la Regién de Los Lagos, Chile, unos 70 km al este
de Osorno (40,8°S / 72,2°0), cerca de la localidad Entre Lagos, capital de la comuna de
Puyehue (Figura 1 ay b).

40°30'S

41°00'S R R el st 4

41°30'S

Figura 1: a. Mapa de Chile; en el recuadro la ubicaciéon de la Regién de Los Lagos. b. Region de Los Lagos; el
recuadro contiene parte de la localidad de Entre Lagos donde se ubicala zona de estudio. c. Ruta desde Entre
Lagos al CVA (Antillanca) donde se destacan los centros eruptivos referidos en este estudio.



El acceso a la zona de estudio se realiza desde la localidad Entre Lagos, por el camino
que sigue al este hacia las Termas de Puyehue, aqui se toma la ruta al sur en direccién
al complejo de esqui Antillanca que pasa primero por las termas de Aguas Calientes
(Figura 1 c).

El estudio se concentra especificamente en algunos centros eruptivos de distintas
morfologias que conforman el CVA y se encuentran proximos entre si (Figura 1 c).

Objetivos

Objetivo general

Determinar las condiciones de la fuente de los centros volcanicos del CVA: Volcan
Casablanca, Crater Rayhuén y conos monogenéticos cercanos y descubrir posibles
afinidades o diferencias entre los centros eruptivos.

Objetivos especificos
Analizar petrograficamente las muestras del Volcan Casablanca, Crater Rayhuén y conos
monogenéticos cercanos.

Caracterizar los centros eruptivos en base a sus composiciones quimicas.

Determinar condiciones de temperatura y presion previas a la erupcién de los centros
volcanicos.

Probar la existencia de una génesis comun entre el estratovolcan Casablanca y los conos
monogenétivos que lo rodean.

Hipdtesis de trabajo

La hipotesis de trabajo planteada supone un origen comun (o similar) de los productos
pertenecientes a los centros eruptivos seleccionados del CVA, basado en su proximidad
y similitud en los productos volcénicos.



2 | Muestreo

La totalidad de las muestras (Tabla 1) corresponde a las distintas coladas de lava del
Volcan Casablanca y a algunos de los conos mas cercanos al crater del volcan, y fueron
obtenidas durante mayo de 2015. La nomenclatura de las unidades es adaptada de Lara
y Moreno (2012).

Las muestras mas antiguas Casablanca 1 (unidad Plcaln en Lara y Moreno, 2012) se
toman tanto en los afloramientos aledafios al Volcan Casablanca (muestra ANT-10) como
en los ubicados mas al oeste, por el camino principal, cercanos a las Termas de Puyehue
(ANT-26 y ANT-27) (Figura 2). Corresponden a tres muestras de lavas cristalinas que
representan un pulso del Pleistoceno Medio del Volcdn Casablanca. Coordenadas
exactas de todas las muestras en Anexo A, Coordenadas.

Figura 2: Muestreo de Casablanca 1. La colada tiene una geometria laminar con un espesor de al menos 5 m,
posee una dureza alta y apariencia general cristalina.

Mas jévenes en la secuencia estratigrafica, las muestras de la unidad Casablanca 2
(Plsca2) son lavas del Pleistoceno Superior que pertenecen a la etapa interglaciar del
Complejo Volcanico Antillanca. Fueron tomadas a 1 km al suroeste del crater del Volcan
Casablanca (ANT-8 y ANT-9).

Representando una etapa de volcanismo postglaciar, las muestras de la unidad
Casablanca 3 (Hca3) son lavas holocenas conseguidas en el flanco este del Crater
Rayhuén, tanto hacia el norte, donde se presentan altamente vesiculadas (ANT-1y ANT-
2) (Figura 3), como hacia el sur, en la parte superior de una colada mas potente (ANT-6
y ANT-7).
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Figura 3: Lugar de muestreo Casablanca 3. Se observa una colada de lava de geometria tabular de unos pocos
metros de espesor, color oscuro y altamente vesiculada.

Las muestras restantes se obtienen de distintos conos monogenéticos, agrupados en la
unidad Cono Tipo. Las muestras ANT-3 y ANT-4 (Figura 4) se recogen de la cima de un
cono spatter ubicado unos cien metros al este del Crater Rayhuén y la muestra ANT-5 de
la base de este cono. Aproximadamente 1 km mas al sur, se toman las muestras de
escoria ANT-11, ANT-12 y ANT-15 y una bomba ANT-13, pertenecientes todas a diversos
conos piroclasticos de edad holocena, de la unidad Hco(p).

Figura 4: Uno de los puntos de muestreo de la unidad Cono Tipo. Cono de spatter de unos 10m de altura y
100m de diametro, alargado hacia el sur; posee vesiculas centimétricas y abundantes.
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Las muestras correspondientes al Crater Rayhuén fueron proporcionadas por Luis Lara
(Lara y Moreno, 2012) para su uso en geoquimica.

Tabla 1: Resumen de muestras.

Unidad
Muestra Este trabajo Laray Moreno, Edad (ka) Clasificacion TAS Referencia
2012
ANT-10 Casablanca 1 Plcaln 350-150 Andesit. baséltica 1
ANT-26 Casablanca 1 Plcaln 350-150 Andesit. baséltica 1
ANT-27 Casablanca 1 Plcaln 350-150 Andesit. baséltica 1
ANT-8 Casablanca 2 Plsca2 130-12 Basalto 1
ANT-9 Casablanca 2 Plsca2 130-12 Basalto 1
LL270406-1 Crater Rayhuén Hcer 29 Basalto 2*
LL140208-1 Crater Rayhuén Hcr 2,9 Andesit. baséltica 2*
LL140208-2B Crater Rayhuén Hcr 2,9 Basalto 2*
LL140208-3B Crater Rayhuén Hcr 2,9 Andesit. baséltica 2*
LL140208-3C Crater Rayhuén Hcer 29 Andesit. basaltica 2*
LL140208-4A Crater Rayhuén Hcer 29 Andesit. basaltica 2*
LL140208-4B Crater Rayhuén Hcer 29 Andesit. basaltica 2*
ANT-1 Casablanca 3 Hca3 <2,9 Basalto 1
ANT-2 Casablanca 3 Hca3 <2,9 Basalto 1
ANT-6 Casablanca 3 Hca3 <2,9 Basalto 1
ANT-7 Casablanca 3 Hca3 <29 Basalto 1
ANT-3 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Basalto 1
ANT-4 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Andesit. basaltica 1
ANT-5 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Basalto 1
ANT-11 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Andesit. baséltica 1
ANT-12 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Andesit. baséltica 1
ANT-13 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Andesit. basaltica 1
ANT-15 Cono Tipo Hco(p) 2,1 Andesit. basaltica 1

1: Muestras de este trabajo.
2: Muestras Lara y Moreno, 2012.

Todas las unidades definidas en Lara y Moreno, 2012. Todas las edades en Lara y Moreno, 2012, excepto
las indicadas con *, en Singer et al., 2008.
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3 | Metodologia

Geoguimica

El analisis de roca total se realizé en Actlabs (Canada) con el método “4Litho — Lithium
Metaborate/Tetraborate Fusion — ICP and ICP/MS” (Analisis tipo fusion con plasma
inductivo acoplado o Fusion-Inductively coupled plasma, Fus-ICP y Espectrometria de
masa Y fusion con plasma inductivo acoplado o Fusion Inductively coupled plasma-Mass
spectrometry, Fus-MS), que abarca elementos mayores y trazas. Mediciones de control
se usan antes y después de cada grupo de muestreo. El instrumento es recalibrado cada
40 medidas. Los principales parametros del analisis se encuentran en Anexo B, Analisis
de roca total, Tabla 7 y Tabla 8.

El limite de deteccién de la mayoria de los 6xidos mayoritarios es 0,01% en peso (Al, Ca,
Cr, Fe, K, Mg, Na, P, Si) para el resto de los 6xidos (Mn, Ti) es 0,001% en peso; el limite
de deteccion de los elementos traza esta expresado en ppm y es mas variable. El LOI o
loss on ignition (pérdida de masa por calcinacién) es de 0,01% en peso.

Microscopia electronica de barrido

Descripcion de muestras de roca con microscopio electronico de barrido (scanning
electron microscope, SEM) FEI Quanta 250, en el Laboratorio de Microscopia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, que permitio realizar microanalisis
de dispersién de energia (EDX) para obtener imagenes detalladas de los cristales
descritos y realizar andlisis composicional semicuantitativo del olivino. Las condiciones
de andlisis consideran un voltaje de 20 kV y tamafio de haz de 5 (tamafio relativo entre 1
y 10) en alto vacio.

Andlisis por microsonda electronica

Luego del analisis petrolégico, se seleccionaron ciertos cristales para examinarlos con la
microsonda electrénica (Electron micro-probe analysis, EMPA) JEOL JXA-8230 en el
laboratorio Lamarx, Cérdoba (Argentina). Las condiciones de andlisis incluyen un voltaje
de aceleracion de 15 keV y una corriente del haz de 10 nA para los elementos Si, Al, Ca,
Na, K, Fe, Mg, Sr, Ba, Ti. El tiempo de andlisis es de 20 s para cada elemento.
Aparentemente no hay una pérdida de los elementos alcalinos bajo estas condiciones, lo
gue se comprueba comparando con tiempos menores. El tamafio del haz varia entre 1y
15 um, manteniendo el valor mayor si la zona analizada se aprecia homogénea en su
composicion y morfologia. El limite de deteccion estimado para las condiciones
sefaladas de voltaje, corriente, tiempo y haz maximo (15 pum) es de 100 ppm.
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Geotermobarometria

El geotermobardmetro elegido corresponde al publicado en Putirka (2005). Su seleccién
se basa en las numerosas ventajas que posee. En primer lugar, se basa en el equilibrio
de plagioclasa con fundido (vidrio); este mineral esta presente como fenocristal en todas
las muestras disponibles para analisis y el vidrio puede calcularse a partir de la
composicion de roca total considerando la baja proporcidon de fenocristales en
comparacion a la masa fundamental. Permite realizar analisis adicionales, como de
variacion de elementos trazas en zonaciones mas complejas y variadas que otros
minerales.

El método de Putirka (2005) incorpora de manera acoplada el calculo de temperatura (A)
y presion (C) con ecuaciones dependientes y errores indicados para ambas variables
termodinamicas, a diferencia de otros geotermobarémetros; ademas esta disefiado para
soportar la integracion con geohigrometros y otros termémetros o barémetros.

(A)

104 An" _ .
10 =0.12+0.257In [ \z] =1 —3.166[(321]"‘]+0.2166[H20"q]

I'(K) Icaﬁq (A]liq) (Si“q:)

A

—3.137—
Al 1 Sy

+1.216[AbP T — 2.475 x 10~ [P(kbar)]

(©)

[AbPA1"Ca™]
[AnP'Na“"‘Si'iq]
— 382.3[Si" T’ + 514.2[Si"]’ —19.6In[Ab"]—139.8[Ca™]

+ 287.2[Na™]+ 163.9[K™]

P(kbar) = —42.2+4.94 x 107 [T (K)] +1.16 x 10~ T(K)In

Error de estimacion estandar (SEE): 23 Ky 1,8 kbar.

Los superindices pl y lig se refieren a plagioclasa y fase liquida respectivamente. La
temperatura T estd en grados Kelvin y la presion P en kbar. Los componentes de la
plagiocasa se calculan a partir de las fracciones catidnicas de la siguiente manera: An =
CaO/(CaO+NaOo,5+K0Oo,5); Ab = NaQo,5/(CaO+NaOo,s+KOo,5); Or =
KOo,5/(CaO+NaOo,5+KOo,5). Términos como Si' se refieren a la fraccion catiénica anhidra
de SiO2 en el liquido, y términos como CaAl' se refieren al producto de las fracciones
cationicas de CaO y AlO15 en el liquido.
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4 § Marco Geologico

Generalidades

Los datos presentados se obtienen de la Carta Geoldgica de Chile, Geologia del
Complejo Volcanico Antillanca (Lara y Moreno, 2012), ubicado en la Regiéon de Los
Lagos, unos 70 km al este de Osorno (40,8°S / 72,2°0). A partir de esta carta, se define
un cuadrante (72°8’-72°12,40°45’-40°48’) (Figura 5) que incorpora las unidades a
estudiar (Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3, Cono Tipo y Crater Rayhuén) de
edad Pleistoceno a Holoceno.

Marco Geoldgico Regional

El CVA forma parte de la Zona Volcanica Sur de Los Andes (ZVS), donde el volcanismo
se genera a partir de la subduccion oblicua de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana a una velocidad entre 7 y 9 centimetros al afio (Pardo-Casas y Molnar,
1987; Somoza, 1998; DeMets et al., 1994); especificamente pertenece al segmento
central de la Zona Volcanica Sur de los Andes del Sur (CZVS), entre los 37 y los 41,5°S
(LOpez-Escobar et al., 1995), caracterizado por una corteza continental delgada y
abundante volcanismo mafico. El sector norte de la ZVSC también corresponde a un arco
amplio de aproximadamente 120 km de ancho con cuencas de intra-arco y volcanes en
Chile y Argentina. Sin embargo, al sur de los 39°S, a la latitud de la Zona de Fractura de
Valdivia (Herron, 1981), donde subducta litGsfera oceéanica <18 Ma, el arco se vuelve
angosto hasta aproximadamente 80 km de ancho y no presenta cuencas de intra-arco.
El frente volcanico en la ZVSC ocurre entre el limite del Valle Central y el borde Oeste de
la Cordillera Principal. Por lo tanto, el frente volcénico de la ZVSC se movi6 hacia el oeste
a su posicion actual durante el Pleistoceno Tardio (Stern, 1989), o la amplitud de la
actividad volcanica aumenté significativamente a lo largo del frente actual durante éste
mismo periodo (Lara et al., 2001). La parte Oriental del arco, ubicada al Este del frente
volcanico actual estuvo activa durante el Plioceno y Pleistoceno Temprano (Mufioz y
Stern, 1988) y yace sobre rocas volcanicas del Mioceno Tardio.

Intersectando en direccion NS se encuentra el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO),
un sistema de rumbo dextral con mas de 1000 km de largo (Herve, 1994; Cembrano et
al., 1996; 2000b; Lépez-Escobar and Moreno, 1994; Cembrano and Lara, 2009). El
volcanismo de la zona podria relacionarse con el SFLO; los centros eruptivos definen un
patron sigmoidal que sugiere una relacion genética entre las estructuras del basamento
y el ascenso de magmas (Lara y Moreno, 2012).

15



Marco Geoldgico Local
(Adaptado de Lara y Moreno, 2012; referencias en ese trabajo).

El CVA es un complejo volcanico que incluye numerosos centros eruptivos (entre ellos el
volcan Casablanca y unos 70 conos piroclasticos, maares y estratoconos) que se
organizan en un arreglo de orientacion aproximada NE-SW (Figura 5). EI CVA esta
integrado por estructuras volcdnicas erosionadas y secuencias volcanicas que en
conjunto alcanzan una superficie de unos 700 km? y el espesor local de las unidades
podria superar los 1000 m generando un volumen actual cercano a los 450 km3.

El CVA es un campo volcanico formado por multiples centros eruptivos cuya actividad se
habria iniciado en el Pleistoceno Medio. Durante su evolucion, se han desarrollado
diferentes aparatos volcanicos tanto monogénicos como poligenéticos, algunos de los
cuales han alcanzado la envergadura de estratoconos de tamafio mediano. En los
estadios mas recientes, la actividad se ha concentrado en los conos piroclasticos
menores Yy el volcan Casablanca. La distribucion espacial de estos centros de emision
modernos define una geometria sigmoidal con la mayor parte de los centros organizados
en un alineamiento noreste-suroeste, que podria responder a la tectonica cortical como
forzante externo. A su vez, las unidades basales constituyen un extenso plateau
profundamente erosionado durante las ultimas glaciaciones del Pleistoceno, sobre el cual
se imponen otras estructuras volcanicas también erosionadas y el conjunto de conos
piroclasticos y estratoconos modernos.
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LEYENDA

VOLCANES POSTGLACIALES RECIENTES

Hha

(p)

Hco

()

Hca3

1

Her

Conos del Haique (= 1,9 ka)

Conjunto de conos de piroclastos y lavas basalticas asociadas (49-52% Si0.), dispuesto en
alineamiento de rumbo ENE-WSW.

{p) Conos piroclasticos.

Conos del Cerro Colorado (ca. 2,1 ka)

Conjunto de conos de piroclastos y lavas basalticas a andesitico-basalticas (51-55% Si0,)
asociadas, dispuestos en un alineamiento NE-SW.

(p) Conos piroclasticos.

Volcan Casablanca 3 (< 2.9 ka)
Conjunto de lavas basalticas (48-52% Si0O,) que forman el segmento superior del edificio actual
del volcan Casablanca e incluye coladas gue se extienden en los valles situados al norte y sur.

Crater Rayhuén (ca. 2,9 ka)

Conjunto de depdsitos piroclasticos de caida y flujo asociados al crater de explosion que forman
un anillo en torno a él. Los fragmentos juveniles son mayoritariamente de composicion basaltica
(48-52% Si0,) a dacitica (63-64% Si0,) con excepcionales componentes rioliticos.

LAVAS Y EDIFICIOS INTRAGLACIALES

Pls

1

Plsca2

Lavas de Lago Paraiso (Pleistoceno Superior ca. 50-38 ka)
Lavas basalticas (52% Si0,) que forman una secuencia de escudo.

Volcan Casablanca 2 (Pleistoceno Superior)
Conjunto de lavas basalticas (50-52% Si0,) y brechas que forman el nicleo principal de edificio
actual del volcan Casablanca.

VOLCANES ANCESTRALES POST ‘PLATEAU’

Plcals

Plcaln

Plpa1

Volcan Casablanca 1 Sur (Pleistoceno Medio = ca. 193-150 ka)

Lavas basalticas a andesiticas (50-64% Si0,) y brechas que forman secuencias asociadas a un
estratovolcan ancestral juxtapuesto a otro situado al norte, en cuyo interior se ha construido el
edificio actual volcan Casablanca.

Volcan Casablanca 1 Norte (Pleistoceno Medio = ca. 500-230 ka)

Lavas basalticas a andesiticas (50-64% SiO,) y brechas que forman secuencias asociadas a un
estratovolcan ancestral juxtapuesto a otro situado al sur, en cuyo interior se ha construido el
edificio actual volcan Casablanca.

Volcan Paraiso 1 (Pleistoceno Medio < ca. 570 ka)
Lavas basalticas a andesiticas (50-56% SiO,) y brechas que forman secuencia asociada a volcan

ancestral.

DEPOSITOS SEDIMENTARIOS Y VOLCANOCLASTICOS

Hmr

i

Hrm

1

Hdp

Depdsitos morrénicos recientes (Holoceno)

Agregados diamicticos gravoarenosos que presentan morfologia de cordones laterales y
frontales.

Depdsitos de remocion en masa (Holoceno)

Agregados monomicticos de bloques angulosos, con formas conicas o lobulares de superficie
irregular. Con frecuencia incluyen, aunque escasa, una matriz edafica.

Depdsitos piroclasticos (Holoceno)

Conjunto de niveles volcanoclasticos indiferenciados y el material de retrabajo de ellos.
Corresponden fundamentalmente a niveles de caida de piroclastos mayoritariamente escoriaceos
que localmente alcanzan espesores meétricos.

Figura 5: Mapa geoldgico parcial del Complejo Volcanico Antillanca, adaptado de Laray Moreno (2012) y detalle
en la zona de estudio. Las unidades analizadas estan rotuladas con el nombre asignado en Lara y Moreno
(2012) entre paréntesis para facilitar su identificacion.
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Volcanes ancestrales post ‘plateau’

Volcanes y secuencias volcanicas constituidas por lavas y brechas volcanicas que forman
sucesiones de manteo suave y radial en torno de centros emisores erosionados que aun
pueden reconocerse como cuellos volcanicos o complejos de diques. Estas unidades
presentan intensa erosion glacial y se disponen en un alineamiento noreste-suroeste.

Volcan Paraiso 1 Plpal

(Pleistoceno Medio; < ca. 570 ka)

Estratovolcan con erosion glacial, dispuesto en el sector sur del complejo volcanico. Una
prominente cima situada al este del lago homénimo, cuya altura alcanza los 1456 m
s.n.m, constituiria parte del centro emisor erosionado. Las lavas de esta unidad son de
composicidon basaltica a andesitico-basaltica (50-56% SiO2), con fenocristales de olivino
y clinopiroxeno. Se obtuvo una edad de 570+20 ka (“°Ar/3°Ar en masa fundamental).

Volcan Casablanca 1 Plcal (unidad Casablanca 1)

(Pleistoceno Medio; >ca. 350-150 ka)

Estratovolcan con erosién glacial, dispuesto en el sector central del complejo volcanico.
Una estructura anular en la parte alta de este centro define una depresion que contiene
al actual volcan Casablanca. Los productos de esta unidad cubren un amplio espectro
composicional (51-64% SiO2) aunque los componentes basélticos a andesitico basélticos
son predominantes. La secuencia brechosa, localmente afectada por fallas mesoscopicas
subverticales de desplazamiento normal, presenta intercalaciones de areniscas tobaceas
de grano grueso Y algunas lavas hacia su seccién media. Se obtuvo una edad de 30090
ka (*°Ar/*°Ar en masa fundamental) mientras en un basalto ubicado en el mismo sector,
se obtuvo una edad de 350+100 ka por igual método.

Lavas y edificios intraglaciales

Conjunto lavas y centros de emision con rasgos de erosién glacial pero morfolégicamente
frescos que se emplazan como relleno de los valles glaciales principales o sobreyacen a
los volcanes ancestrales mas erosionados. En algunos casos no es posible reconocer el
centro de emision y en otros se observa una estructura parcialmente erosionada es
especialmente cubierta por depdsitos piroclasticos modernos.

Volcan Casablanca 2 Plsca2 (unidad Casablanca 2)

(Pleistoceno Superior)

Conjunto de lavas que forman el nlcleo del volcan Casablanca, el centro individual mas
prominente del complejo. Las lavas de esta unidad son fundamentalmente basaltos y
andesitas basalticas (50-52% SiOz) de olivino y clinopiroxeno con masa generalmente
intergranular.

Lavas de Lago Paraiso Plspa
(Pleistoceno Superior; ca. 80-12 ka)
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Conjunto de lavas que forman un pequefio volcan de escudo parcialmente desmantelado
en el sector centro-sur del complejo. Las coladas se apoyan sobre lavas del antiguo
Volcan Paraiso 1 (Plpal) y son cubiertas por los conos piroclasticos modernos (Hpae;
Hco). Las lavas de esta unidad son fundamentalmente basaltos (52% SiO2) de olivino y
clinopiroxeno con masa generalmente intergranular. En estas rocas se obtuvo dos
edades concordantes de 50+30 ka y 38+26 ka (“°Ar/*°Ar en masa fundamental).

Volcanes postglaciales recientes

Conjunto de conos piroclasticos y lavas asociadas a los centros de emision mas recientes
de complejo. Se trata fundamentalmente de estructuras volcanicas muy bien
conservadas, muchas de ellas libres de vegetacion estando inmersas en una zona de
bosque denso. La mayoria no esta cubierta por depdsitos piroclasticos indicando que, al
menos localmente, representan el Gltimo evento eruptivo. Se organizan como clusters
independientes cuya actividad no parece necesariamente relacionada.

Crater Rayhuén Hcr (unidad Crater Rayhuén)

(Holoceno, ca. 2,9 ka)

Centro de emision situado al oeste del volcan Casablanca, definido por un crater de
explosion de 1,5 km de diametro maximo y sus depdsitos asociados. El crater esta
labrado en rocas volcénicas antiguas del volcdn Casablanca 1 (Plcal) y los depdsitos
piroclasticos relacionados forman una secuencia métrica que cubre el borde con mejor
expresion en el extremo nororiental. En ese lugar, una columna de hasta 10 m de espesor
esta integrada por sucesivas capas ricas en bombas basalticas y daciticas, con lapilli
pumiceo en algunas de ellas y abundante material litico en gran parte de los horizontes
(Lara et al., 2007; Escribano, 2010). Las caracteristicas de los depdsitos dispuestos en
el borde del crater sugieren una secuencia eruptiva compleja compuesta por una primera
fase magmatica seguida por una etapa freatomagmatica con generacion de oleadas
piroclasticas. En la primera etapa, el material juvenil representaria la interaccion entre
dos componentes extremos. Los basaltos y andesitas basélticas de esta unidad poseen
abundantes fenocristales en masa vitrea (hasta 50%). Entre los primeros se encuentra
plagioclasa (Anzo-90), clinopiroxeno (augita), anfibola pargasitica que generalmente
incluye microlitos de plagioclasa (Anas-ss), olivino (Fo7i-72) y opacos (Escribano, 2010).
Los depdsitos del crater Rayhuén serian equivalentes a un horizonte de tefra pumicea
reconocido fuera del area de estudio, cuya edad se ha establecido en ca. 2,9 ka (Singer
et al., 2008).

Volcan Casablanca 3 Hca3 (unidad Casablanca 3)

(Holoceno; < ca. 2,9 ka)

Conjunto de lavas emitidas desde el crater central del volcan Casablanca que configuran
la cubierta del edificio moderno. Estas lavas, con marcada estructura cordada y
ocasionales tumulos, presentan composicion baséltica a andesitico basaltica (48-52%
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SiO2). Por su relacion estratigrafica con los depdsitos del crater Rayhuén (Hcr), estas
coladas serian mas jovenes que ca. 2,9 ka.

Conos del cerro Colorado Hco; Hco(p) (unidad Cono Tipo)

(Holoceno; ca. 2,1 ka)

Conjunto de conos piroclasticos con lavas asociadas, dispuestos en el sector central del
complejo volcanico y que integran el alineamiento volcanico que definen los Conos
Paraiso Este (Hpae). Corresponden a un cono elongado en direccion noreste-suroeste
(cerro Colorado) con tres crateres anidados; dos conos cuyos crateres se yuxtaponen y
un tercer centro situado al sur del alineamiento principal. El cerro Colorado esta formado
por un aglomerado de ‘spatters’ soldados de composicion basaltica (51% SiO2). A su vez,
la secuencia de depositos de caida proximal, muestra mayor variedad composicional con
predominio de bombas andesitico basalticas (55% SiO2) parcialmente soldadas. La
misma unidad contiene pémez amarillas, a veces bandeadas, de composicion dacitica
(63% SiO2) y tamario lapilli grueso. Este depdsito contiene, ademas, liticos angulosos
entre los que predominan tonalitas de anfibola y en menor proporcién brechas
polimicticas de matriz con alteracién propilitica. Inmerso en el depdsito, un fragmento de
madera carbonizada fue datado mediante **C en 2140+40 aAP.

Conos del Haique Hha; Hha(p)

(Holoceno; < ca. 1,9 ka)

Conjunto de conos piroclasticos y lavas asociadas dispuestos en el sector central del
complejo volcanico. Estd compuesto por un cono mayor y mas joven, anidado, junto a
otros centros de menor envergadura que forman en conjunto un alineamiento de rumbo
este-noreste. La amplitud de los crateres, equivalente a la de los maares mas conspicuos
en la ZVS, sugiere erupciones freatomagmaticas que pudieran estar reflejadas en la
sucesién de depdsitos distales que contienen abundantes liticos en algunas capas (Lara
et al., 2006; Singer et al., 2008). Tanto el cono principal como los menores han emitido
también lavas cuya composicion es fundamentalmente basaltica (49-52% SiOz). Por
relacion estratigrafica la edad de este grupo seria inferior a ca. 1,9 ka.
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5 | Resultados

Descripcidon macroscopica

Las muestras analizadas corresponden a Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3 y
Cono Tipo, no incluyendo a la unidad Crater Rayhuén, con el objetivo de dar enfasis en
el estudio de las muestras recopiladas para este trabajo. Dadas las similitudes
macroscopicas entre las muestras de una misma unidad, se agrupan bajo este criterio en
4 conjuntos. Descripciones detalladas en Anexo E, descripcidbn macroscopica.

Casablancal
Lavas porfiricas con bajo contenido de cristales (20%), correspondientes a plagioclasa y
olivino de hasta 4 mm. La plagioclasa presenta zonaciones.

Casablanca 2
Lavas porfiricas vesiculadas con muy bajo contenido de cristales (10%). Los fenocristales
corresponden a plagioclasa en su mayoria y olivino.

Casablanca 3
Lavas porfiricas con bajo contenido de cristales (20%) dominado por plagioclasa (90%) y
olivino (10%).

Cono Tipo
Lavas porfiricas con fenocristales escasos (10%) y de grano fino (<2 mm), principalmente
de plagioclasa.

Descripcién con microscopio 6ptico

Se describe la petrografia de algunas muestras representativas de las distintas unidades.
Las muestras seleccionadas corresponden principalmente a lavas porfiricas, acotadas al
rango de basaltos a andesitas basalticas, con fenocristales de plagioclasa y olivino y
ausencia de minerales hidratados. Se apunta a determinar los minerales presentes en
las rocas, reconocer minerales con zonaciones, y determinar minerales que muestren
potencial de andlisis geotermobarométrico en base a su asociacibn o presencia.
Descripciones mas detalladas en Anexo F, Descripcion con microscopio optico.

Casablanca 1

Las texturas principales de esta unidad son porfirica e intergranular. Los fenocristales de
plagioclasa representan un 90% de total y su tamafio es de hasta 2,5 mm y los de olivino
en torno al 10% no superan 1 mm de largo (Figura 6). La masa fundamental se compone
de plagioclasa, piroxeno, olivino y oxidos (Figura 14).
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Casablanca 1 (Plcaln)

ANT-10

1mm h ! 1mm

imm 1 1mm

Figura 6: Vista general al microscopio de algunas muestras de la unidad Casablanca 1, en nicoles paralelos a
la izquierda y nicoles cruzados ala derecha. Destacan el alto porcentaje de masa fundamental y fenocristales
de plagioclasa méas abundantes y crecidos que los de olivino.

Casablanca 2

Las texturas principales de esta unidad son porfirica e intergranular. Los fenocristales
comprenden en torno a un 30% de la roca. La plagioclasa representa un 80% de total y
su tamafio es de hasta 3,5 mm y los de olivino en torno al 20% no superan 2,5 mm de
largo (Figura 7). La masa fundamental se compone de plagioclasa, piroxeno, olivino y
oxidos (Figura 19).
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Casablanca 2 (Plca2)

ANT-08

Figura 7: Vista general al microscopio de algunas muestras de la unidad Casablanca 2, en nicoles paralelos a
laizquierday nicoles cruzados aladerecha. Presenta unabaja proporcion de masa fundamental y fenocristales
de olivino y plagioclasa por sobre los 3,5 mm.

Casablanca 3

Las texturas principales de esta unidad son porfirica e intergranular. Los fenocristales
comprenden en torno a un 25% de la roca. La plagioclasa representa un 90% de total y
su tamafio es de hasta 2,5 mm y los de olivino en torno al 10% no superan 1,5 mm de
largo (Figura 8). La masa fundamental se compone de plagioclasa, piroxeno, olivino y
oxidos (Figura 25).
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Casablanca 3 (Hca3)

ANT-01

1mm I I 1mm

1mm ! | 1mm

Figura 8: Vista general al microscopio de algunas muestras de la unidad Casablanca 3, en nicoles paralelos a
la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. Los fenocristales de olivino y plagioclasa poseen tamafios
similares en torno a los 2 mm y la proporcién de masa fundamental (70%) es intermedia en comparacién al
resto de las unidades.

Cono Tipo

Las texturas principales de esta unidad son porfirica e intergranular. Los fenocristales
comprenden en torno a un 35% de la roca. La plagioclasa representa un 70% de total y
su tamafio es de hasta 2,5 mm y los de olivino en torno al 30% no superan 3,5 mm de
largo (Figura 9). La masa fundamental se compone de plagioclasa, piroxeno, olivino y
oxidos (Figura 30).
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Cono Tipo [Hco(p)]

ANT-05

1mm ! ! 1mm

Figura 9: Vista general al microscopio de algunas muestras de la unidad Cono Tipo, en nicoles paralelos a la
izquierda y nicoles cruzados ala derecha. Los fenocristales de olivino son los mas grandes y mas abundantes
en proporcién en comparacion a todas las unidades.

Analisis de texturas

Adicionalmente a la descripcién petrografica general de cada unidad, se realiza un
apartado a los rasgos morfoldgicos y relaciones espaciales cristalograficas en un analisis
detallado de las numerosas texturas presentes en las rocas del Complejo Volcénico
Antillanca.

Casablancal
Fenocristales de olivino y plagioclasa forman parte de aglomerados dando lugar a la
textura cumulofirica (Figura 10).

Casablanca 1 (Plcaln)

Glomeroporfirica

1lmm 1mm

Figura 10: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de un
aglomerado en la unidad Casablanca 1 conformado por fenocristales de plagiocasay olivino.
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Se pueden encontrar texturas de reabsorcion en el olivino (Figura 11). La mayor parte de
los cristales presenta esta textura en los bordes pero también en el centro.

Casablanca 1 (Plcaln)

De reabsorcion

Imm Imm

Figura 11: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
de reabsorcién en la unidad Casablanca 1 en un fenocristal de olivino.

La plagioclasa presenta zonacién en que se pueden distinguir etapas de cristalizacion
(Figura 12). El tamafio de los fenocristales zonado en Casablanca 1 no supera los 2 mm.

Casablanca 1 (Plcaln)

Zonada

1mm 1mm

Figura 12: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
zonada en la unidad Casablanca 1 en un fenocristal de plagioclasa.

Abundante es la textura en tamiz (Figura 13), también conocida como sieve 0 patchy
zoning, en la plagioclasa zonada, mayoritariamente en su nucleo. Consiste en cristales
de zonacion oscilatoria, con nucleos reabsorbidos, rodeados por plagioclasa que
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cristaliza posteriormente y que ademas forma inclusiones en el nucleo que le dan el
aspecto de tamiz al cristal.

Casablanca 1 (Plcaln)

En tamiz

Imm 1mm

Figura 13: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
en tamiz en la unidad Casablanca 1 en un fenocristal de plagioclasa. Se observa que el borde del cristal no
presenta esta textura.

La masa fundamental estd dominada por la ocurrencia de textura intergranular en
piroxeno entre plagioclasa (Figura 14), con microlitos de plagioclasa subhedrales y
orientados aleatoriamente, rodeados por piroxeno anhedral de tamafio similar o menor.

Casablanca 1 (Plcaln)

Intergranular

0,5mm

0,5mm

Figura 14: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
intergranular en la unidad Casablanca 1. La masa fundamental estd compuesta primordialmente por piroxeno
y plagioclasa, esta Ultima de tamafio igual o mayor al piroxeno. También incluye 6xidos de hierro y olivino en
cantidades menores al 5%.

28



Casablanca 2

Numerosos fenocristales de olivino y plagioclasa se agrupan en las rocas de esta unidad
generando textura cumulofirica (Figura 15). En general los conjuntos presentan ambos
minerales en proporciones similares.

Casablanca 2 (Plsca2)

Glomeroporfirica

T T ' 1mm

Figura 15: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de un
aglomerado en la unidad Casablanca 2 conformado por fenocristales de plagiocasay olivino.

El olivino posee abundante textura de reabsorcion (Figura 16), incluso en agrupaciones
de cristales. El tamafio de los cristales reabsorbidos es incluso menor al definido como
limite para los fenocristales.

Casablanca 2 (Plsca2)

De reabsorcion

0,5mm 0,5mm
Figura 16: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
de reabsorcion en la unidad Casablanca 2 en un fenocristal de olivino. Las bahias apuntan al centro del cristal
y se ensanchan al acercarse a este, ademas siempre estan presentes en caras gque no tienen contacto con
otros fenocristales.
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La plagioclasa de esta unidad presenta zonacion (Figura 17) en cristales que superan los
2 mm; es la unidad con los fenocristales zonados de mayor tamaiio.

Casablanca 2 (Plsca2)

Zonada

1mm Imm

Figura 17: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
zonadaen launidad Casablanca 2 en un fenocristal de plagioclasaen el que se distinguen sectores con distinta
extincion, no presentando continuidad cristalogréfica.

La mayoria de los fenocristales de plagioclasa presentan textura sieve (Figura 18), en el
su nucleo de la plagioclasa zonada. Consiste en cristales de zonacidn oscilatoria, con
nacleos reabsorbidos, rodeados por plagioclasa que ademas forma inclusiones en el
ndcleo que le dan el aspecto de tamiz al cristal.

Casablanca 2 (Plsca2)

En tamiz

Imm 1Imm

Figura 18: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
en tamiz en la unidad Casablanca 2 en un fenocristal de plagioclasa. Se observa que el borde del cristal no
presenta esta textura.
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En la masa fundamental la textura predominante es intergranular de piroxeno entre
plagioclasa (Figura 19), con microlitos de plagioclasa subhedrales y orientados
aleatoriamente, rodeados por piroxeno anhedral de tamafio menor.

Casablanca 2 (Plsca2)

Intergranular

mAs
A N

#

250um ' ' 250um

Figura 19: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
intergranular en la unidad Casablanca 2. La masa fundamental estd compuesta primordialmente por piroxeno
y plagioclasa, esta uUltima de tamafio igual o mayor al piroxeno. También incluye 6xidos de hierro y olivino en

cantidades menores al 5%.

Casablanca 3
Fenocristales de olivino y plagioclasa forman parte de aglomerados dando lugar a la
textura cumulofirica (Figura 20). En esta unidad predomina la plagioclasa en los cimulos,

acompafiado de olivino en una proporcién mucho menor.

Casablanca 3 (Hca3)

Glomeroporfirica

1Imm

Figura 20: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de un
aglomerado en la unidad Casablanca 3 conformado por fenocristales de plagiocasa en su mayoria y olivino.
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Se pueden encontrar texturas de reabsorcidon en el olivino (Figura 21) rellenos
posteriormete de manera parcial por otros minerales, principalmente plagioclasa.

Casablanca 3 (Hca3)

De reabsorcion

Imm
Figura 21: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura

de reabsorcion en la unidad Casablanca 3 en un fenocristal de olivino. Las bahias apuntan al centro del cristal
y se ensanchan al acercarse a este, luego fueron rellenas por cristales de tamafio menor, como plagioclasa.

Se observa zonacion en algunos cristales de plagioclasa de menor tamafio (Figura 22)
en que se pueden distinguir etapas de cristalizacion.

Casablanca 3 (Hca3)

Zonada

1mm 1mm

Figura 22: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
zonada en launidad Casablanca 3 en un fenocristal de plagioclasaen el que se distinguen sectores con distinta
extincién reflejo de las variaciones composicionales.

Textura en tamiz o sieve (Figura 23) se puede encontrar en la plagioclasa zonada,
afectando practicamente la totalidad de cada cristal. La zonacion es de tipo oscilatoria,
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con nucleos reabsorbidos, rodeados por plagioclasa que ademas forma inclusiones en el
ndcleo que le dan el aspecto de tamiz al cristal.

Casablanca 3 (Hca3)

En tamiz

I 1mm ! ! 1mm

Figura 23: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
en tamiz en la unidad Casablanca 3 en un fenocristal de plagioclasa. Se observa que un borde muy delgado
del cristal no presenta esta textura.

La masa fundamental posee agrupaciones de textura subofitica con piroxeno rodeando
parcialmente plagioclasa (Figura 24), muy abundante en las muestras de esta unidad.

Casablanca 3 (Hca3)

Subofitica

250pum

Figura 24: Vista en microscopio 6ptico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
subofitica en la unidad Casablanca 3. La masa fundamental incluye numerosos conjuntos formados por
cristales de piroxeno rodeando parcialmente plagioclasas de tamafio menor. También incluye 6xidos de hierro
y olivino en cantidades menores al 5%.
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En la masa fundamental también se encuentra la textura intergranular en piroxeno entre
plagioclasa (Figura 25), con microlitos de plagioclasa subhedrales y orientados
aleatoriamente, rodeados por piroxeno anhedral de tamafio similar o menor.

Casablanca 3 (Hca3)

Intergranular

250pum

Figura 25: Vista en microscopio 6ptico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
intergranular en la unidad Casablanca 3. La masa fundamental estd compuesta primordialmente por piroxeno
y plagioclasa, esta ultima de tamafio igual o mayor al piroxeno. También incluye 6xidos de hierro y olivino en
cantidades menores al 5%.

Cono Tipo

Fenocristales de olivino y plagioclasa forman parte de aglomerados dando lugar a la
textura cumulofirica (Figura 26). En esta unidad los aglomerados son escasos pero
contienen cristales de gran tamafio.

Cono Tipo [Hco(p)]

Glomeroporfirica

1mm 1mm

Figura 26: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de un
aglomerado en la unidad Cono Tipo conformado por fenocristales de plagiocasa y olivino de mas de 2 mm.
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Se pueden encontrar texturas de reabsorcion en el olivino (Figura 27), afectando en
mayor medida a cristales de tamafio menor a 1 mm.

Cono Tipo [Hco(p)]

De reabsorcion

0,5mm 0,5mm

Figura 27: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
de reabsorcidén en la unidad Cono Tipo en un fenocristal de olivino. Las bahias apuntan al centro del cristal y
se ensanchan al acercarse a este.

La plagioclasa presenta zonacion (Figura 28) en que se pueden distinguir diferentes
etapas de cristalizacion.

Cono Tipo [Hco(p)]

Zonada

1mm : ' Imm

Figura 28: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura

zonada en la unidad Cono Tipo en un fenocristal de plagioclasa en el que se distinguen sectores concéntricos

con distinta extincion reflejo de las variaciones composicionales.

Abundante es la textura en tamiz (Figura 29), también conocida como sieve o0 patchy

zoning, en la plagioclasa zonada, mayoritariamente en su nucleo o siguiendo un patron

conceéntrico. Consiste en cristales de zonacion oscilatoria, con nucleos reabsorbidos,
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rodeados por plagioclasa que en ocasiones forma inclusiones en el nucleo que le dan el
aspecto de tamiz al cristal.

Cono Tipo [Hco(p)]

En tamiz

Figura 29: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
en tamiz en la unidad Cono Tipo en un fenocristal de plagioclasa. Se observa que un borde delgado del cristal
no presenta esta textura.

La masa fundamental esta dominada por la ocurrencia de textura intergranular en
piroxeno entre plagioclasa (Figura 30), con microlitos de plagioclasa subhedrales y
orientados aleatoriamente, rodeados por piroxeno anhedral de tamafio similar o menor.

Aparentemente el contenido de plagioclasa es mas abundante en proporcion a los
piroxenos.

Cono Tipo [Hco(p)]

Intergranular

250pum

Figura 30: Vista en microscopio Optico (izquierda, nicoles paralelos; derecha, nicoles cruzados) de la textura
intergranular en la unidad Cono Tipo. La masa fundamental esta compuesta primordialmente por piroxeno y
plagioclasa, esta Ultima de tamafio igual o mayor al piroxeno. También incluye 6xidos de hierro y olivino en
cantidades menores al 5%.
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Geoquimica

Los graficos de la seccion Geoquimica se realizan con datos de muestras tomadas para
este trabajo excepto por los datos de Crater Rayhuén, obtenidas desde Lara y Moreno
(2012) (Anexo B, Andlisis de roca total, Tabla 6).

Un estudio geoquimico se hace necesario para identificar procesos geologicos a nivel
subsuperficial. Diagramas de elementos mayores se utilizan para clasificar las rocas y
caracterizarlas, ademas pueden aportar informacion de un posible mecanismo de
cristalizacion fraccionada, mientras que la signatura de los elementos traza revela una
gama mayor de mecanismos de diferenciacion (mezcla de magmas, asimilacion,
contaminacion, etc.) ubicandola como una herramienta critica para la clasificacion e
identificacion de los procesos de la fuente. El tratamiento de los datos se encuentra en
Metodologia, Geoquimica.

Elementos Mayores

En el caso de los elementos mayores se utilizan los siguientes diagramas. El diagrama
de alcalis-silice total (TAS) para rocas volcanicas (Le Maitre et al., 1989) clasifica la roca
en una de las quince areas por su contenido de silice y alcalis, permite una fécil
visualizacion de su caracter composicional y discrimina entre serie magmatica alcalina o
subalcalina. A partir de estos resultados las rocas de analizadas del CVA clasifican en la
serie subalcalina (Figura 31).
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Figura 31: Diagrama de clasificacion quimica de rocas volcanicas, Total Alcalis versus Silice (TAS) (Le Maitre
et al., 1989), con la divisién entre series alcalina y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971).

El diagrama potasio contra silice (Peccerillo y Taylor, 1976) divide a su vez las rocas
subalcalinas en las series tholeiitica, calco-alcalina (K intermedio), calco-alcalina (K alto)
y shoshonitica. Los resultados arrojan que estas rocas pertenecen a la serie calco-

alcalina (Figura 32).
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Figura 32: Diagrama de divisidn de rocas subalcalinas, K20 versus silice; separado en cuatro series (Rickwood,
1989). Cada serie (shoshonitica, calcoalcalina de alto K, calcoalcalina y tholeiitica) esta dividida de otra por un
campo comprendido entre las lineas gruesas, definido por una compilacién de datos (Rickwood, 1989).

Los diagramas de Harker muestran la variabilidad de los elementos mayores (6xidos) con
respecto al contenido de silice; pueden reflejar fases de cristalizacién. Los diagramas
bivariables MgO son similar a los diagramas Harker, pero cambiando el silice por el 6xido
de magnesio, son especialmente apropiados en rocas méficas, como es el presente caso
(Figura 33).
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Figura 33: Diagrama de dos variables MgO (“tipo Harker”) para 6xidos de Al, Si, Fe, Ca, K, Na, Ti y P, todos
expresados en porcentaje en peso con respecto alarocatotal. Los vectores muestran el cambio composicional
del fundido al fraccionarse olivino, plagioclasa y una combinacion de ambas que representa un 23% de
cristalizacion fraccionada (detalles en Discusion).
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Los basaltos se caracterizan por un contenido de Al203 sobre 16% en peso. El rango en
el contenido de silice en la mayoria de las muestras volcénicas varia entre 50% y 56%
en peso. FeO, CaO y en cierto grado Al203 muestran una correlacion positiva con MgoO;
en contraste, SiO2, K20, Na20 y P205 tienen una correlacion negativa con el contenido
de magnesio; el patrén de TiO2 muestra una correlacién positiva en la unidad Crater
Rayhuén y negativa en Cono Tipo (Figura 33).

Elementos Trazas

Los datos utilizados para elementos trazas correspoden a 23 muestras (todas las
muestras, disponibles en Anexo B, Andlisis de roca total, Tabla 6) pertenecientes a las 5
unidades; en el caso de existir mas de una muestra en una misma unidad, se promedian
los datos.

Los elementos tierras raras (rare earth elements, REE) se presentan en un gréafico de
concentracion ordenados por su numero atomico. Se grafican en spider-diagram
(diagramas de arafia) normalizados por condrito, adecuado para este caso en gue las
rocas son menos diferenciadas. Se puede ver la homogeneidad de los patrones en
rangos generales. En todas las unidades existe una anomalia positiva de Eu muy leve
(Eu/Eu*=1,02-1,09) y un enriquecimiento de tierras raras livianas (LREE) en relacion a
las tierras raras pesadas (HREE), con una razén (La/Lu)n = 5,7 para la unidad Crater
Rayhuény 2,9-3,2 para las restantes (Figura 34).

100

Muestra / REE Condrito

1 | | | | | | | | | | | |
lLa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Figura 34: Diagrama spider de REE normalizado a condrito, Sun y McDonough (1989) condrito CI.
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Un diagrama multielemento muestra el comportamiento de numerosos elementos
agrupados por su compatibilidad, pudiendo reflejar, por ejemplo, los LILE (large ion
lithophile elements o elementos litofilos de radio idnico grande) a la fase fluida o al grado
de contaminacién cortical y los HFSE (high field strength elements o elementos de alto
potencial i6nico) a la fuente y procesos evolutivos de los cristales y el fundido. Se
presenta un diagrama normalizado a condrito para comparar la quimica de las rocas con
la fuente (Figura 35). La quimica de elementos traza muestra concentraciones no mas
alla de las 70 veces en comparacion a condrito. Los LILE se encuentran unas 6 veces
enriquecidos con respecto a HFSE, Casablanca 3 y Casablanca 2 en menor medida con
respecto a Casablanca 1 y Cono Tipo. Los HFSE no muestran mayores diferencias entre
ellos, presentando un patrén “plano”. Existen anomalias negativas de Nb y Ta en todas
las unidades y anomalia negativa de P en Crater Rayhuén. Se encuentran anomalias
positivas para Sr en todas las unidades.
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Figura 35: Concentracion de elementos trazas normalizados a condritos y ordenados aumentando la
compatibilidad en una pequefia fraccién de fundido del manto desde la izquierda hacia la derecha. Valores de
Thompson (1982); Rb, K, P de Sun (1980).

Tanto por su importancia como por su diversidad, los diagramas de elementos traza de
dos variables requieren un estudio detallado de elementos incompatibles: sensibles a los
procesos de fusion parcial, describen la proporcion en la fuente cuando se grafica un par
de elementos de similar coeficiente de particion (Figura 36) y pueden trazar distintas
pendientes si se les plotea a manera de razones entre incompatibles (Figura 37).
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Figura 36: Diagramas de elementos altamente incompatibles de coeficiente de particion similar durante la
fusion mantélica, Rb-Ba-Cs.
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Figura 37: Diagrama de razones de elementos altamente incompatibles Ce, K, Th, Th, Nb de coeficiente de
reparto similar.
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Quimica mineral

Para la descripcion de minerales, se analizan al menos dos cristales por cada muestra,
con al menos dos analisis en cada uno, seleccionados todos de manera aleatoria. Los
datos son entregados en peso por elemento, asi que deben ser transformados a peso de
oxidos y luego a proporcion catidnica y obtener la proporcion de forsterita.

Olivino

Para las unidades Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo se realiza un
analisis semicuantitativo de algunas muestras representativas de este mineral utilizando
el detector EDX de un microscopio electronico de barrido en los fenocristales (datos en
Anexo C, Analisis de olivino, tratamiento de datos en Metodologia, Microscopia
electronica de barrido). Por lo general el contenido de forsterita disminuye hacia los
bordes, aunque a veces es constante en todo el cristal. Las unidades presentan
variaciones significativas en los rangos composicionales (Figura 38). EI maximo
pertenece a Casablanca 2 (Fo = 0,87) y el minimo se encuentra en Casablanca 3 (Fo =
0,65).

Casablanca 1

|

Casablanca2 — —

Casablanca 3

ConoTipo — -

0,2 04 0,6 0,8
Fo

Figura 38: Contenido de forsterita en los fenocristales de olivino. El rango global es desde forsterita 0,87 hasta
0,65. El namero de datos de cada unidad es el siguiente: Casablanca 1 N=4, Casablanca 2 N=28, Casablanca 3
N=37, Cono Tipo N=3.

Plagioclasa

Se analizan las zonaciones de plagioclasa en cristales de las unidades Casablanca 1,
Casablanca 2, Casablanca3 y Cono Tipo empleando la microsonda electronica (Figura
39) (datos en Anexo D, Andlisis de plagioclasa, procesamiento de datos segun
Metodologia, Analisis por microsonda electrénica). El rango composicional (expresado en
Xan * 100) de todas las unidades es variable, Casablanca 1 Anass.ss, Casablanca 2 Ansa-
o1, Casablanca 3 Anszoo1 y Cono Tipo Anezg92, pero con un valor maximo comun
aproximadamente Ango.
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Figura 39: Rangos globales de contenido de anortita en fenocristales de plagioclasa. El nimero de datos de
cada unidad es el siguiente: Casablanca 1 N=20, Casablanca 2 N=73, Casablanca 3 N=37, Cono Tipo N=22.
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Analisis de zonacién de plagioclasa

En este estudio se analizan fenocristales de plagioclasa seleccionados en base a la
mayor amplitud de la zonacion y el tamafio de los cristales; de esta manera los
fenocristales preservan un registro mas amplio de la historia magmatica y puede
realizarse una correlacion de las zonas entre distintos fenocristales.

Los datos se seleccionan en primer lugar en base al error en porcentaje de masa: se
tolera un error menor o igual a 2,5% en masa total, cualquier analisis con error mayor se
elimina. Asimismo, se toma en consideracion el contenido de los elementos menores Fe
y Mg: se acepta solamente un valor menor al 2% en masa, una concentracion mayor
podria indicar un muestreo de otro mineral, dada la presencia de piroxeno y 6xidos de
hierro como inclusién en la plagioclasa. Cristales que posean menos de cuatro muestras
tampoco son considerados. De esta manera, de un total de 222 analisis en 22 cristales,
se descartan 36 por valores de error, 29 por contenido de Fe o Mg mayor a 2% y 5 por
pertenecer a cristales con un nimero de muestreos insuficiente, dando un total de 152
andlisis validos en 18 cristales (Tabla 2). Las muestras seleccionadas son:

Tabla 2: Cristales de plagioclasa analizados con microsonda seglin muestra y unidad.

Unidad Muestra

Casablanca 1 ANT-26 PL21, PL22, PL23

Casablanca 2 ANT-8 y ANT-9 PL11,PL12,PL13,PL14y
PL15, PL16, PL17

Casablanca 3 ANT-1y ANT-7 PL1, PL4, PL5yPL7,PL9

Cono Tipo ANT-5 PL24, PL25, PL26

A continuacién se calcula en contenido de anortita de cada zona examinada. Los
resultados entregados por el laboratorio se encuentran disponibles tanto en porcentaje
en peso como en fraccidn catidnica. Para transformarlos desde fraccion a proporcion
cationica se suman todos los valores y cada elemento se divide por esta suma. El
contenido de Ca se divide por la suma de los contenidos de K, Ca y Na para obtener el
contenido de anortita.

Cada unidad es estudiada en detalle por separado para determinar la evolucién en la
historia de cristalizacién y finalmente trazar una posible evolucion entre las unidades. Los
analisis permiten graficar el contenido de anortita, hierro y magnesio a través de
plagioclasas zonadas desde el borde hasta el centro del cristal. El limite entre borde y
centro se considera la textura sieve mas externa presente en cada fenocristal. Los perfiles
de analisis se trazan en imagenes conseguidas con un detector de electrones
retrodispersados (BSE) en un microscopio SEM y las vistas generales de cada cristal en
un microscopio Optico. Los datos se encuentran en Anexo D, Analisis de plagioclasa y
fueron tratados acorde a Metodologia, Andlisis por microsonda electrénica y Metodologia,
Analisis de zonacion de plagioclasa. El limite de deteccion de la microsonda es de 100
ppm bajo las condiciones analiticas empleadas, por lo tanto las variaciones
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composicionales descritas en la plagioclasa (zonada) deben ser mayores a los 200 ppm
para considerarse relevantes.

Consideraciones con elementos menores

Las variaciones de Fe y Mg en plagioclasa se pueden producir por cambios en los
coeficientes de particion o por variaciones en la composicion del fundido (Ginibre et al.,
2002).

Si bien en las unidades estudiadas el contenido de Fe y Mg en roca total depende del
grado de diferenciacién del magma, en la plagioclasa esta relacion no es necesariamente
cierta debido a la influencia de otros efectos. La mayor abundancia de Fe en plagioclasa
comparado con Mg se traduce en mayor precision de los analisis, sin perjuicio de que el
Fe medido pueda sufrir modificaciones, como por ejemplo una variacion en el contenido
de agua del magma podria modificar la fugacidad de oxigeno que a su vez influye en el
coeficiente de particion de Fe (Wilke y Behrens, 1999). También existe un efecto cinético
en el borde de los cristales que produce un aumento significativo en las concentraciones
de Fe (Ginibre et al., 2002) que podria ser confundido con un cambio en la fugacidad de
oxigeno; para evitar este inconveniente, en el limite externo de los cristales ambos
elementos (Mg y Fe) deben variar de manera acoplada para considerar el cambio como
un reflejo del fundido y no solo un efecto de borde.

Comparaciones generales

Las unidades muestran tendencias distintas del contenido de anortita, Fe y Mg en los
fenocristales de plagioclasa para el centro en comparacion con el borde. Se observa una
relacion inversa entre anortita y Fe, con los valores mas altos de anortita pertenecientes
al centro de los cristales y los valores bajos al borde; el contenido de Fe de la unidad
Cono Tipo es mas bajo que las demas unidades, de composicién similar entre ellas
(Figura 40). También existe una relacion inversamente proporcional al comparar Mg con
anortita, con la excepcion de Casablanca 1 cuyo contenido de Mg es independiente del
de anortita; en todas las unidades los contenidos mayores de anortita predominan en el
centro de los cristales mientras que los menores en el borde (Figura 41).
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Casablancal

El nimero de cristales descritos es tres. En un intento de unificar la informacion, los
cristales de esta unidad se dividen en cinco segmentos (A, B, C, D, E) segun cambios en
su morfologia y composicion, perteneciendo al borde los tres primeros y al centro los
otros dos ( Figura 42 PL21 b, PL22 b y PL23 b).

Borde A es el borde mas externo del cristal, se observa del color mas oscuro al igual que
los microlitos. Su composicion es Anso (similar a los microlitos), 7000-9000 ppm Fe y en
torno a 1000 ppm Mg.

Borde B estd inmediatamente a continuacion de A, a menos de 40 um del borde, también
se ve como una zona oscura casi indistinguible de A que representa una transicion
quimica hacia C, de composicion variable entre Aneso-70, 7000 ppm Fe y 1000 ppm Mg.

Borde C es una zona de zonacion oscilatoria que acaba en la zona de textura sieve del
cristal. Se compone de Anrs-90, 4500-5500 ppm Fe y 500-1000 Mg.

Siguiendo hacia el centro esta la zona Centro D, puede poseer sieve leve a moderada.
Contiene Anso-90, 4000-6000 ppm Fe y 500-1500 ppm Mg.

Centro E es el centro con textura sieve intensa e inclusiones, puede ser de composicion
similar a D (An 90, 5000 ppm Fe y 1000 ppm Mg) o también a A (An 50, 7000 ppm Fe y
1000 ppm Mag).

En general la concentracibn de los elementos menores analizados disminuye

suavemente de centro a borde (excepto centro relleno en, Figura 42 PL21 a) hasta Borde
B y Borde A, donde aumenta de manera brusca.
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Figura
42: Analisis composicional en plagioclasa de launidad Casablanca 1, plagioclasas PL21, PL22 y PL23. La vista
“a” muestra una imagen SEM de la zona descrita del cristal con los puntos de disparo en amarillo. “b” resume
el contenido de Fe (rojo, en ppm), Mg (naranjo, en ppm) y anortita (negro, en fraccion mineral) a lo largo del
cristal; la linea punteada divide el centro del borde y las letras mayusculas representan diferentes sectores
(ver texto). La fotografia “c” es una vista completa en microscopio 6ptico del cristal examinado; en amarillo el
area aproximada cubierta por laimagen SEM.
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Casablanca 2

En esta unidad se describen 7 cristales, que se dividen en cinco segmentos (A, B, C, D,
E) pertenecientes al borde los tres primeros y al centro los otros dos (Figura 43 PL11 b,
PL12 b, PL13 b, PL14 b, PL15 b, PL16 b, PL17 b).

Borde A es el borde del cristal, comprende los primeros 20 a 100 um en algunos casos,
de color oscuro al igual que las plagioclasas que forman parte de la masa fundamental.
Su composicién es Anss-70, 5000-10000 ppm Fe y 2000-3000 ppm Mg.

Borde B est4d a continuacion de A, presenta zonacion oscilatoria con tendencia a
aumentar el contenido de anortita hacia el centro, Anzs.90, 4000-6000 ppm Fe y 1000-
2500 ppm Mg.

Borde C es un segmento que se encuentra solo en un cristal, posee zonacién oscilatoria
igual a B y una composicion similar de anortita pero contrastante en elementos traza, con
5000-9000 ppm Fe y 2000-5000 ppm Mg.

Centro D posee sieve moderada a intensa y su composicion es de Anss-90, 4000-10000
ppm Fe descendente hacia el centro, 1000-3000 ppm Mg oscilante.

Centro E es el centro con textura sieve leve o sin ella de composicién similar a D Aneo-go,
4000-7000 ppm Fe y 1000-3000 ppm Mg.

En general el comportamiento de los traza es constante en el centro con excepciones en
el Centro D de valores altos especialmente en su limite con el borde. Este
comportamiento muestra un aumento leve en Borde B y un alza brusca en Borde A.
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Figura 43: Andlisis composicional en plagioclasa de la unidad Casablanca 2, plagioclasas PL11, PL12, PL13,
PL14, PL15, PL16 y PL17. La vista “a” muestra una imagen SEM de la zona descrita del cristal con los puntos
de disparo en amarillo. “b” resume el contenido de Fe (rojo, en ppm), Mg (naranjo, en ppm) y anortita (negro,
en fraccién mineral) a lo largo del cristal; la linea punteada divide el centro del borde y las letras mayUsculas
representan diferentes sectores (ver texto). La fotografia “c” es una vista completa en microscopio éptico del
cristal examinado; en amarillo el area aproximada cubierta por laimagen SEM.
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Casablanca 3

El nUmero de cristales descritos es 5. Los cristales se dividen en cinco segmentos (A, B,
C, D, E) los tres primeros del borde y los otros del centro (Figura 44 PLO1 b, PLO4 b, PLO5
b, PLO7 b, PLO9 b).

Borde A es el borde del cristal, de composicion Anso, 13000 ppm Fe y 3000 ppm Mg.

Borde B esta solo a 20 um del borde, presenta zonacion oscilatoria con tendencia a
aumentar el contenido de anortita hacia el centro, Aneso-s5, 4500-6500 ppm Fe y 1000-
3000 ppm Mg.

La zona Borde C esta presente solo en cristal después de B, posee textura zonada
oscilatoria de contenido Anso-s0, 8000-14000 ppm Fe y 1000-2000 ppm Mg.

Centro D posee sieve moderada a intensa y algunas inclusiones, en el rango Anes-ss,
5000-14000 ppm Fe y 1500-3500 ppm Mg.

Finalmente en el Centro E con algunas inclusiones de composicién Anso-go en general con
tendencia a disminuir hacia el centro, 4000-13000 ppm Fe aumentando hacia el centro y
500-3500 ppm Mg oscilatoria.

Desde el centro, Fe y Mg disminuyen su concentracion en Centro E y luego aumentan en
Centro D. Borde C oscila desde valores muy altos hasta disminuir en Borde B, también
oscilante pero que aumenta progresivamente hasta los valores mas altos en Borde A.
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Casablanca 3 (Hca3)
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Figura 44: Analisis composicional en plagioclasa de la unidad Casablanca 3, plagioclasas PL1, PL4, PL5, PL7
y PL9. La vista “a” muestra una imagen SEM de la zona descrita del cristal con los puntos de disparo en
amarillo. “b” resume el contenido de Fe (rojo, en ppm), Mg (naranjo, en ppm) y anortita (negro, en fraccion
mineral) a lo largo del cristal; la linea punteada divide el centro del borde y las letras mayulsculas representan
diferentes sectores (ver texto). La fotografia “c” es una vista completa en microscopio 6ptico del cristal
examinado; en amarillo el area aproximada cubierta por laimagen SEM.
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Cono Tipo
Se analizan tres cristales, divididos en cuatro segmentos (A, B, D, E) que pertenecen al
borde los dos primeros y al centro los otros dos (Figura 45 PL24 b, PL25 b, PL26 b).

La seccion Borde A es el borde del cristal, de composicion Aneo-s5, 5500-6000 ppm Fe y
2000-2500 ppm Mg.

Borde B esta a unos 40 um del borde y junto con A comprenden menos de 100 pm, su
contenido de anortita es Anso-s5, 4500-5500 ppm Fe y 1500-2000 ppm Mg.

Centro D, con textura en tamiz moderada a intensa e inclusiones, se compone de Aneo-
90, 4000-5000 ppm Fe aumentando hacia el borde y 1500-3500 ppm Mg también aumenta.

En el centro se encuentra la zona Centro E, posee sieve leve y algunas inclusiones,
comprende Anso-90, 3000-5000 ppm Fe y 1000-2500 ppm Mg.

En esta unidad se observa que los elementos traza Fe y Mg disminuyen hacia el borde
su concentraciéon en Centro E y luego aumentan en Centro D hasta llegar a una
discontinuidad con Borde B, que desde valores menores a Centro D aumenta hacia el
borde hasta Borde A, donde alcanza los valores méaximos.
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Figura 45: Analisis composicional en plagioclasa de la unidad Cono Tipo, plagioclasas PL24, PL25y PL26. La
vista “a” muestra una imagen SEM de la zona descrita del cristal con los puntos de disparo en amarillo. “b”
resume el contenido de Fe (rojo, en ppm), Mg (haranjo, en ppm) y anortita (negro, en fraccion mineral) alo largo
del cristal; lalinea punteada divide el centro del borde y las letras mayUsculas representan diferentes sectores
(ver texto). La fotografia “c” es una vista completa en microscopio 6ptico del cristal examinado; en amarillo el
area aproximada cubierta por laimagen SEM.
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Geotermobarometria

Temperatura y presion juegan un papel critico en la formacién de las rocas volcénicas.
En un intento de estimar estas condiciones en profundidad, se emplea un termobarémetro
apropiado a la mineralogia presente. En este caso se considera plagioclasa en equilibrio
con el fundido. Las consideraciones termodinamicas y ecuaciones son extraidas de
Putirka, 2005; los modelos usados corresponden a los llamados A y C, que conjugan
temperatura y presion con errores estandar (standard error estimation, SEE) de 23 Ky
1,8 kbar respectivamente. Los datos usados se encuentran en Anexo D, Analisis de
plagioclasa bajo los protocolos expuestos en Metodologia, Andlisis por microsonda
electronica y Metodologia, Geotermobarometria.

Por su parte, la geotermobarometria debe su reconocimiento a la versatilidad del método
y al acercamiento que produce a informacién imposible de obtener en superficie.
Enfoques actuales incluyen por ejemplo el equilibrio de un mineral con el liquido (vidrio)
(Putirka, 2005; Mollo et al. 2011), que facilita su uso para casos en que no se encuentran
dos fases minerales en equilibrio, y la medicion de elementos traza en cristales
(Bindeman et al., 1997; Ginibre et al., 2002), aportando un nuevo acercamiento al
enfocarse en elementos comunmente mayores como el Mg en fases en que no esta
presente como mayor, como en plagioclasa.

Equilibrio

Los datos necesarios para hacer el calculo de temperatura y presion se obtienen, para el
caso de la plagioclasa, del analisis de microsonda electrénica (EMPA) que incluye
composicion del centro de los cristales, con textura sieve, y del borde, sin esta textura
(ver seccion Resultados, Analisis de zonacion de plagioclasa), y para el caso del fundido
(vidrio ausente en las muetras), de la composicién de roca total, que puede considerarse
una buena aproximacion dado el bajo porcentaje de fenocristales en proporcion a la masa
fundamental (ver Resultados, Descripcion con microscopio optico).

Se toman en consideracion los rasgos petrograficos de equilibrio (y desequilibrio)
presentes, como la reabsorcion, reflejados principalmente en la textura sieve que afecta
a sectores especificos del cristal dependiendo de la unidad; en las restantes zonas del
cristal se espera que la presion estimada disminuya hacia el borde, de lo contrario el
analisis se considera invalido por lo poco realista que resultaria un descenso del magma
en la corteza (aumento de presion).

Contenido de agua

El contenido del agua cumple un rol fundamental en el comportamiento del magmay es
una variable importante en el geotermdémetro. Por la naturaleza del ambiente de
subduccion, se espera que el magma no sea completamente anhidro; por otra parte hay
caracteristicas que no apuntan a un contenido alto de agua (>4% en peso): vidrio
practicamente ausente (respaldado por la presencia de textura subofitica e intergranular,
(ver Resultados, Andlisis de texturas) o de plagioclasas mayores a Ango en algunas
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unidades (ver Resultados, Quimica mineral, Plagioclasa), argumentos propuestos en
Sisson y Grove (1993). Cabe sefialar que la ausencia de hornblenda no necesariamente
es evidencia de un contenido de agua bajo (Sisson y Grove, 1993)

Para estimar el contenido de agua se usa una aproximacion basada en Zimmer et al.,
2010:

H20 % en peso +1,2 = exp[(1,26-THI)/0,32],

con THI el indice tholeiitico, que se obtiene del promedio de FeO (% en peso) en las
muestras con MgO (% en peso)= 4+1 dividido en el promedio de FeO (% en peso) en las
muestras con MgO (% en peso) = 8+1, es decir

THI = [FeO/(MgO=4+1)] / [FeO/(MgO=8+1)]

Se obtiene un promedio global del contenido de agua de 2,91 % en peso (N=20). Por
cada unidad, se tienen los siguientes resultados de H20 % en peso: Casablanca 1 = 2,81
+1,2; Casablanca 2 = 2,91 +1,2; Casablanca 3 =2,79 £1,2; Cono Tipo = 1,75 £1,2. Enlas
unidades que no existen datos con MgO % en peso adecuado se usa el dato mayor (o
menor segun corresponda) disponible y si no hay datos cercanos, se usa un promedio de
todos los valores de MgO % en peso mayores (0 menores) de todas las unidades; para
el termobarometro se asume el valor central calculado de contenido de H20.

Presiones y temperaturas

La presion obtenida para Casablanca 1 se encuentra en el intervalo 2 a 8 +1,8 kbar
(Figura 46 a), con una concentracion de datos en 2,5 kbar. Existe un grupo de datos que
registran presiones mayores a 3 kbar que corresponden a analisis de borde externo del
cristal (Borde A) o al centro afectado por textura sieve y relleno simultdneamente al borde
externo (Centro E), y por lo tanto representan la plagioclasa que mas se aleja del
equilibrio con un fundido de composicion inicial (sin fenocristales), estimada en base a
roca total.

Para Casablanca 2, el rango es de 3 a 6 +1,8 kbar (Figura 46 b) y los datos se agrupan
mayoritariamente entre 3 a 4 kbar; datos con mayor presion corresponden principalmente
a cristales de borde més externo (Borde A) o que pudieran tener sieve y relleno posterior
(Centro D y Centro E).

En Casablanca 3 los datos van desde 3 hasta 14 +1,8 kbar (Figura 46 c) y se encuentran
en tres poblaciones principales: una que posee la mayor parte de los datos entre 3 a 5
kbar, una moderadamente poblada entre 5 a 11 kbar de alta temperatura y una serie de
cinco datos de borde de plagioclasa de 7 hasta 14 kbar que forman parte de la zonacion
oscilatoria de un cristal (Borde C).

Los resultados en la unidad Cono Tipo arrojan una presion entre 5y 8 £1,8 kbar (Figura
46 d), ubicados en dos grupos, uno de 5 a 6 kbar y otro con presiones mayores que posee
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analisis de borde externo (Borde A) pero también de centro que se espera estén mas
cerca de un equilibrio con el fundido inicial.

El rango de temperatura en Casablanca 1 es de 1112 a 1116 +23 °C (Figura 46 a) y en
Casablanca 2 se obtiene un valor de 1126 a 1133 +23 °C (Figura 46 b), cifras que
considerando el margen de error podrian ser equivalentes. En Casablanca 3 es de 1095
a 1139 +23 °C (Figura 46 c), en un rango amplio que incluye las temperaturas de las otras
unidades. Cono Tipo alcanza valores sustancialmente mas altos en comparacion a todas
las otras unidades con 1179 a 1182 +23 °C (Figura 46 d).

Existen sectores que sistematicamente arrojan condiciones de presion poco realistas. En
particular el Borde A, correspondiente a la zona mas externa de los cristales (en todas
las unidades). Esto puede explicarse debido a una incongruencia entre los datos de
fundido y de cristal; dado que el fundido esta estimado en base a la composicién de roca
total, es representativa en estadios iniciales de equilibrio, pero no en etapas finales
cuando los fenocristales ya estan previamente conformados. Asimismo el contenido de
agua (en el fundido) va a aumentar a medida que se forman los fenocristales, asi como
también podria disminuir por otros efectos, como una descompresion. De esta manera,
no se puede saber con exactitud la presion de equilibrio de esta zona, pero es claro que
esta sometida a una variaciébn brusca en sus condiciones, ya sean estas fisicas o
quimicas. El borde C es otro sector que arroja presiones altas en Casablanca 3 (Figura
46 c). Corresponde a una zonacion oscilatoria muy contrastante en menos de 100
micrones (Figura 44, PLO5 b) resultado probablemente de variaciones locales u otros
procesos, pero un aumento de presion desde 5 hasta mas de 15 kbar es una situacion
improbable en la corteza terrestre.
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Figura 46: Presiones y temperaturas calculadas con el geotermobarémetro basado en el equilibrio plagioclasa-
fundido (Putirka, 2005) para las unidades Casablanca 1 (a, N=20), Casablanca 2 (b, N=73), Casablanca 3 (c,
N=37) y Cono Tipo (d, N=22). Errores estandar (SEE) de 23 °C y 1,8 kbar para todas las medidas. El recuadro
punteado muestra la(s) zona(s) con mayor densidad de puntos en cada unidad. Los circulos representan

analisis de borde y los cuadrados de centro de los cristales, las letras (A, B, C, D y E) se basan en la
clasificacion de la seccion Resultados, Andlisis de zonacion de plagioclasa (Imagenes 40 a 43) y representan

sectores con diferencias morfol6gicas y composicionales.
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5 f Discusién

Similitudes y diferencias en el CVA

Texturas

Los diferentes centros eruptivos estudiados del complejo volcanico poseen abundantes
similitudes en las texturas de sus rocas. Se analizan las unidades Casablanca 1,
Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo que poseen idénticas texturas.

La textura cumulofirica se origina a partir de fenocristales que se agrupan disminuyendo
el area en contacto con el fundido y generando un ahorro de energia para el conjunto;
ademas supone una nucleacion heterogénea de los cristales.

Existen numerosas texturas de desequilibrio presente en la mayoria de los cristales de
todas las unidades. La textura de reabsorcion revela un estado de desequilibrio del cristal
de olivino con el fundido provocada por un cambio en las condiciones del sistema, como
una disminucion en la presion, una mezcla de magma o algun otro cambio composicional,
gue es preservada por una posterior solidificacion que interrumpe este desequilibrio. La
textura zonada deja en evidencia un desequilibrio entre las condiciones del fundido y de
este mineral; es de tipo oscilatoria en todos los casos estudiados. Asociada a las
zonaciones de los fenocristales de plagioclasa, se encuentra la textura sieve, que se
asocia a rocas calcoalcalinas, como es el presente caso. La causa del desequilibrio en la
formacién de esta textura es causa de debate, una posibilidad es que la cristalizacién de
plagioclasa en profundidad es seguida por una reabsorcion parcial provocada por una
disminucién de presion en un magma deficiente en agua (en esta etapa, el fundido en
contacto con el nacleo del cristal puede formar, en orden: plagioclasa, inclusiones de
otros minerales o inclusiones fluidas) y culminada con la cristalizacion de plagioclasa mas
sodica en condiciones de menor presion en el exterior del cristal (Vance, 1965); otra
opcién considera la mezcla de magmas como el mecanismo mas comun, capaz de
explicar un desequilibrio y un posterior cambio composicional en los cristales de
plagioclasa (Eichelberger, 1975) o una combinacion de recarga con efectos convectivos
en camaras magmaticas someras (Singer et al.,, 1995). En esta textura, un mineral
perteneciente a una inclusion en el ndcleo supone una cristalizacién posterior, en este
caso se pueden encontrar 6xidos de Fe o plagioclasa de la misma composicién que el
borde del cristal; el tamafio del nucleo representa el tamafio minimo de los cristales
formados inicialmente.

En la masa fundamental domina la textura intergranular en piroxeno entre plagioclasa,
con microlitos de plagioclasa subhedrales y orientados aleatoriamente, rodeados por
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piroxeno anhedral de tamafio similar o menor, que no necesariamente implica una
génesis anterior de la plagioclasa. La textura intergranular representa una evolucion de
la textura subofitica, también presente en algunas unidades, y puede suponer un cambio
menor en el porcentaje de vidrio; sin perjuicio de que ambas texturas se asocian
contenido limitado de vidrio.

Geoquimica

En general la geoquimica de las unidades Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3,
Cono Tipo y Crater Rayhuén muestran tendencias similares a través de los diagramas,
lo que podria significar una evolucion bajo las mismas condiciones o una fuente coman.
Sin embargo, hay una serie de particularidades que podrian contradecir lo anterior y
deben ser estudiadas.

En cuanto a los elementos mayores, se debe considerar que el rango composicional de
las rocas estudiadas esta acotado a basaltos y andesitas basalticas (desde 3 hasta 7%
en peso MgO o 50-57% SiO2) y no se espera que existan grandes diferencias entre las
muestras. La textura porfirica presente en todas las unidades abre la posibilidad de un
mecanismo de cristalizacion fraccionada operando a nivel del complejo; para
comprobarlo se realiza un modelo de cristalizacion fraccionada. EI modelo supone la
existencia de un magma parental para una serie de rocas desde el cual evoluciona debido
a la cristalizacién de un cierto porcentaje de algunos minerales de una composicién
determinada hasta una composicion final. Idealmente se utiliza un magma primario
basado en la composicion de Iherzolita (#Mg = 66-75, Cr > 1000 ppm, Ni > 400 ppm),
pero al no existir muestras que cumplan este criterio, se determina como el magma con
mayor % MgO en peso, donde coinciden muestras de Casablanca 2, Casablanca 3 y
Cono Tipo (ANT-9, ANT-2 y ANT-5 respectivamente, con 6,6% MgO en peso); se
selecciona ANT-5 de Cono Tipo por su menor contenido de SiO2 y por la existencia de
una muestra en la misma unidad con el contenido menor de MgO (ANT-11, 3,8% MgO
en peso). De esta manera, la composicion de los cristales fraccionados (olivino y
plagioclasa) se toma en base a analisis de Cono Tipo: olivino “ANT-5, 2” y plagioclasa
“PL25 R5” que son analisis en cristales con composiciones promedio de MgO y SiO2
respectivamente (Tabla 3).
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Tabla 3: Resultados del modelo de cristalizacion fraccionada para las unidades estudiadas en el CVA.

% MgO SiO2 AlO3 FeO* MnO CaO NaO KO TiO2 P20s

Magma primario? 770 655 5149 1885 852 0,15 10,09 2,83 0,50 0,85 0,17
PlagioclasaP® 154 0,07 4593 3450 055 0,00 17,32 145 0,02 0,15 0,00
Olivino® 7,7 39,20 39,28 0,00 21,17 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Magma fraccionado® 3,80 55,78 17,14 9,12 0,17 8,00 3,72 0,93 1,10 0,24
Magma calculado 3,80 54,71 17,12 896 0,17 949 361 0,70 1,20 0,24
Diferencia 0,00 -107 -0,01 -0,45 0,00 148 -0,11 -0,23 0,10 0,00

a corresponde a la muestra ANT-5, seleccionada por %MgO en peso mas alto. Pertenece a la unidad Cono
Tipo.

b PL25 R5, andlisis de plagioclasa de la unidad Cono Tipo con valores intermedios de SiO2.
¢ ANT-5, 2; analisis de olivino de la unidad Cono Tipo con valores intermedios de MgO.
d ANT-11, muestra con %MgO en peso menor perteneciente a la unidad Cono Tipo.

*Fe total calculado como FeO.

Los resultados muestran que para producir un magma 3,8 % en peso MgO, ~55 % en
peso SiO2 es necesario un 23% en peso de cristalizacién fraccionada de un basalto
(~15% plagioclasa y ~8 % olivino) (Tabla 3). En términos generales, el modelo sigue la
tendencia de los datos para todos los elementos y unidades (Figura 33), con la excepcién
de la unidad Crater Rayhuén, que escapa de la tendencia con valores altos de K y Ti,
pero mas critico es en el caso del contenido bajo de Fe y P, mostrando composiciones
imposibles de alcanzar con el fraccionamiento modelado. La existencia de un magma
parental con un contenido de MgO mayor en solo 1% en peso al magma supuesto,
permitiria alcanzar dichos valores de Fe sin otras modificaciones adicionales, no asi el
contenido de P que parece responder a otro mecanismo diferenciador.

El diagrama REE muestra un leve enriquecimiento de LREE con respecto a HREE similar
para todas las unidades, salvo Crater Rayhuén donde este enriquecimiento es un poco
mayor; ademas se observa un comportamiento plano de las HREE en todas las unidades
(Figura 34). Este fraccionamiento puede atribuirse a la presencia de olivino, ortopiroxeno
o clinopiroxeno en la fuente, por el incremento de un orden de magnitud desde La a Lu
en estos minerales, junto con la presencia de espinela en la fuente, ya que la fusion
parcial de una peridotita de espinela puede producir un liquido con un leve
enriquecimiento de LREE con respecto a HREE y un patrén de HREE plano (Dostal, et
al., 1977; Manetti, et al., 1979). Es posible modelar la variacion del patrén de REE para
distintos grados de fusién de una peridotita de espinela y obtener un patron de tierras
raras normalizado a condrito para compararlo con los de CVA (Tabla 4).
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Tabla 4: Datos usados en el calculo del diagrama de REE de fusién parcial.

Media
Coeficientes de particion (Kd) en ponder. de Fusién parcial en
Manto primitivo basaltos? Kd equilibrio®
Ol 55%,
Opx 15%,
Conc.¢ Condrito  Normali- Cpx 25%,
(ppm) 4 (ppm)  zacién ol Opx  Cpx Esp Spi 5% 5% 9% 15%
La 0,687 0,237 2,90 0,007 0,02 0,056 0,010 0,021 41,24 26,49 17,24
Sm 0,444 0,153 2,90 0,007 0,05 0,445 0,006 0,123 17,40 14,38 11,40
Eu 0,168 0,058 2,90 0,007 0,05 0474 0,006 0,130 16,68 13,90 11,11
Yb 0,493 0,170 2,90 0,049 0,34 0,542 0,008 0,214 11,46 10,19 8,74
Lu 0,074 0,025 2,91 0,045 042 0,506 0,021 0,215 11,45 10,19 8,75

a Coeficiente de particion mineral/fundido para basaltos y andesitas basélticas para REE en olivino,
ortopiroxeno y clinopiroxeno (Fujimaki et al., 1984) y en espinela (Nagasawa et al., 1980).

ck 1

cu_Do+F(1'_P)'

b

donde Ct es la concentracion de un elemento traza en el liquido, Co es la concentracién en el sélido sin
fundir, Do es el coeficiente de distribucion del sélido original, F es la fraccién de fundido producido en la
fusion parcial y P es el coeficiente de distribucion de los minerales (en este caso de fusion en equilibrio,
P=Do) (Shaw, 1970).

¢ Concentraciones de REE en el manto primitivo (Sun y McDonough, 1989).

d Concentraciones Condrito (Sun y McDonough, 1989).

La Figura 47 muestra que un 5% de fusion parcial de una peridotita de espinela puede
producir un fundido con abundancias de REE similares a las de las unidades Casablanca
1 y Cono Tipo, un 9% de fusion se aproxima a lo observado para Casablanca 2 y
Casablanca 3. Una explicacion posible para el comportamiento diferente de Crater
Rayhuén es un mayor grado de fusién (~15%) con un proceso de enriquecimiento en
LREE posterior, como contaminacioén cortical.
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Figura 47: Arriba, patrén de REE en CVA (copia de Figura 34). Abajo, patron de REE normalizado a condrito
calculado para fusién parcial en equilibrio de un manto primitivo con una mineralogia 55% olivino, 25%
clinopiroxeno, 15% ortopiroxeno y 5% espinela. Curvas de 5, 9 y 15% de fusidn parcial. Los célculos incluyen
las REE graficadas usando la ecuacién 15 de Shaw (1970). Para detalles, ver Tabla 4.

En base al diagrama de elementos incompatibles (Figura 35), las anomalias negativas

de Nb y Ta son comunes en basaltos de zonas de subduccién y se asocian con la

presencia en el manto de una fase estable bajo las condiciones PT generadas por este
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contexto geodinamico (Briqueu, et al., 1984). Anomalias positivas de Pb también son
comunes en zonas de subduccion, asi como también pueden serlo de Sr (Pearce et al.,
1984; McCulloch y Gamble, 1991). La anomalia negativa de P es exclusiva de Cono Tipo
y también se comprueba al revisar diagrama bivariable MgO (Figura 33); puede ocurrir
por procesos que incluyen: (1) retencion de una fase que contiene fésforo en la fuente
del magma, (2) metasomatismo de un fluido en un manto empobrecido en incompatibles,
(3) fraccionamiento de una fase que contenga fosforo desde el magma y (4)
contaminacion por corteza continental (McCuaig et al., 1994). Si se asume que todas las
unidades tienen un origen mantélico comun por todas las similitudes geoquimicas
expuestas, los procesos (1) y (2) parecen poco probables; por otra parte las unidades
Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo no poseen fases que contengan
fésforo y no estan particularmente enriquecidas en este elemento, luego un
fraccionamiento (3) no explicaria el bajo contenido de fésforo en Crater Rayhuén, dejando
como mecanismo mas probable de empobrecimiento la contaminacién cortical. Una
asimilacion de corteza continental se asocia con aumento del contenido de SiO2 y
elementos incompatibles, anomalias negativas de Nb y Ti, fraccionamiento de HREE
(McCuaig et al., 1994); caracteristicas presentes en Crater Rayhuén. El pico negativo de
Zr, a diferencia de P, es extensivo a todas las unidades, pudiendo ser la causa mas
probable un fraccionamiento moderado de circén.

La proporcién entre elementos altamente incompatibles de coeficiente de particion similar
durante la fusibn mantélica como Cs-Rb-Ba (Figura 36), es constante para todas las
unidades analizadas, indicando una fuente homogénea. La pendiente refleja la
proporcién entre los elementos en la fuente (McDonough, 1989) por lo que cualquier
variacion en ella evidencia que la fuente posee heterogeneidades (Bougault et al, 1980).
Por su parte, la proporcion entre razones de elementos altamente incompatibles de
coeficiente de reparto similar, como Ce, K, Th, Tb y Nb (Figura 37) muestra una pendiente
comun para todas las unidades, sugiriendo una fuente mantélica Unica para todas las
rocas (Rollinson, 1993). Procesos como cristalizacion fraccionada o fusion parcial no
hacen variar esta proporcién en caso de tener una fuente mantélica coman.

Andlisis zonaciones en plagioclasa

Como se indicd, la textura en tamiz se encuentra en practicamente la totalidad de los
fenocristales de plagioclasa mayores a 1 mm en todas las unidades y supone una etapa
de reabsorcion que puede ocasionarse, entre otras circunstancias, por una
descompresion de un magma pobre en agua durante su ascenso (Vance, 1965; Nelson
y Montana, 1992) o bien por una mezcla con un magma que represente un desequilibrio
(Tsuchiyama, 1985). Si se considera que estos mecanismos ocasionan un cambio en el
contenido de anortita de la plagioclasa (excepto en situaciones muy particulares, como la
mezcla con un fundido de composicién idéntica, improbable para un magma con cierto
nivel de fraccionamiento y diferenciacion), a través del estudio de elementos menores en
plagioclasa puede establecerse el origen de esta textura, desde que estos componentes
(en particular, Fe y Mg) responden a cambios quimicos de una manera distinta que a
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cambios fisicos (presion, temperatura, contenido de agua) (Ginibre et al., 2002;
Hammouda et al., 1996).

Para la unidad Casablanca 1, el andlisis composicional ( Figura 42) muestra un contenido
de anortita relativamente constante (Centro E, Centro D, Borde C) con una leve
disminucién hacia el borde (Borde B) y un descenso brusco en el borde externo (Borde
A) asi como también en algunas zonas internas. Estas zonas internas corresponden a
parches, es decir plagioclasa que ocupa espacios reabsorbidos y tiene composicion
idéntica al borde externo ( Figura 42 PL21 b, ver Resultados, Andlisis de textura,
Casablanca 1). Los elementos menores se comportan de la misma manera que el
contenido de anortita en el tramo principal, es decir disminuyen levemente de centro a
borde, lo que puede explicarse simplemente por el fraccionamiento de un magma
basaltico (6xidos de hierro, plagioclasa, olivino). La textura sieve junto con el aumento en
el contenido de Fe (y leve de Mg), estd acompafiada por un descenso abrupto del
contenido de anortita en el borde, contrario a lo esperado de una recarga de magma
méfico, sugiriendo que la recarga esta asociada a una disminucién en la presién de agua,
en una cantidad suficiente como para provocar la cristalizacion de plagioclasa méas sodica
pese a la composicibn mas mafica del fundido (Wdrner, 2007). La pérdida de volatiles
puede generarse por una descompresion, lo que significaria que la recarga y el ascenso
del magma residente ocurren con poca diferencia de tiempo.

En la unidad Casablanca 2 (Figura 43) la plagioclasa muestra un contenido de anortita
constante en el centro (Centro E) y una caida moderada en la zona con textura sieve
(Centro D). En el borde hay una aparente pérdida en la continuidad de la tendencia con
zonas de valores altos y oscilantes de anortita (Borde C y Borde B) hasta una baja brusca
en el borde externo (Borde A). Por su parte, Fe y Mg oscilan en valores moderados desde
el centro del cristal hasta el sector de textura en tamiz, donde tiende a aumentar, mas al
borde retoma discontinuamente valores moderados que aumentan bruscamente en el
borde externo. Esto podria corresponder a dos episodios de reabsorcion. El primero, mas
cerca del centro podria corresponder a una recarga de un magma mafico sin un cambio
significativo en el contenido de agua; el segundo, en el borde del cristal corresponderia a
una recarga de magma acompafada por una descompresion, ya que presenta las
mismas caracteristicas expuestas para el borde en Casablanca 1, vale decir el aumento
en la concentracion de Fe y Mg asociado con una pérdida de volatiles que permite la
cristalizacion de plagioclasa méas sddica.

La variacién de la composicién de plagioclasa para los fenocristales de Casablanca 3
(Figura 44) consiste en un contenido alto de anortita oscilante en el centro que disminuye
progresivamente desde el centro y un borde de composicion constante. Al igual que en
la plagioclasa de otras unidades, puede haber parches de plagioclasa mas albitica en el
centro. Los elementos menores varian junto con el contenido de anortita con una
tendencia a aumentar levemente hacia el borde en las zonas centrales del cristal (Centro
E, Centro D), y por otra parte se mantiene relativamente invariante en el borde, en el
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borde del cristal (Borde B). La correlacion negativa entre An y Fe en el centro se puede
explicar, al igual que en las otras unidades, con una recarga de magma mafico seguida
de una descompresion y, después, una segunda etapa de cristalizacion en condiciones
estables, reflejados en los contenidos de Fe y An.

La plagioclasa en la unidad Cono Tipo (Figura 45) se caracteriza por un contenido de
anortita que dismunuye suavemente desde el centro (Centro E) hasta la zona de textura
sieve (Centro D), luego aumenta (Borde B) para volver a decaer abruptamente en el borde
externo (Borde A). Fe y Mg muestran una tendencia a aumentar de centro a borde, una
disminucién abrupta y discontinua y luego una segunda tendencia al alza, mucho mas
abrupta en pocos micrones. Este comportamiento es idéntico al estudiado para la unidad
Casablanca 2, tanto para anortita como para los elementos trazas. Luego se espera que
esté afectada por dos procesos similares a los descritos para esa unidad.

Ascenso através de la corteza

A partir de las profundidades estimadas, se realiza un diagrama de profundidad y
temperatura de las unidades Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo.
La profundidad se obtiene a través del balance de fuerzas para fluidos estéticos en el
campo gravitatorio que relaciona presion con profundidad: P = pgh, donde P es la presién,
p es la densidad, g es la aceleracion de gravedad y h es la altura de la columna
hidrostatica, que en este caso corresponde a la profundidad. Se usa un valor de gravedad
de 9,8 m*s. La densidad se basa en el calculo de Hackney et al. (2006) que modela
entre otras la regiéon de Osorno (40,9°S) y estima un valor promedio de 2,865 kg*m-3 en
los primeros 20 km correspondientes a corteza superior y media. La presion, la
temperatura y el error de los datos se toman del geotermobarémetro usado en este
trabajo, el error es de £23 °C y £6,4 km (Figura 48).

A grandes rasgos, los resultados arrojan que las plagioclasas de las unidades
Casablanca 1, Casablanca 2 y Casablanca 3 cristalizan en condiciones similares de
temperatura y profundidad (1080-1150 °C, 2 a ~15 km) sugiriendo la existencia un
reservorio bajo esas condiciones que ha permitido el fraccionamiento de la plagioclasa y
la construccion de un estratocono. A una temperatura y profundidad considerablemente
mayor, las plagioclasas de la unidad Cono Tipo cristalizan en condiciones de 1160-1200
°Cyentre 15y 25 km.
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Figura 48: Diagrama de profundidad y temperatura de las unidades Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3
y Cono Tipo. El error es de +23 °C y +6,4 km, representados en la cruceta que se ubica en la mediana de cada
unidad. Las principales variables estadisticas (numero de datos, mediana, promedio y desviacién estandar) de
las mediciones de profundidad y temperatura para cada unidad se encuentran en los recuadros inferiores.
Detalles de la estimacion en el texto.

Origen comun de los centros eruptivos

Se ha asumido que las rocas de Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3, Cono Tipo
y Créater Rayhuén poseen un origen comun, dadas sus composiciones principales
(basaltos a andesitas basalticas, calcoalcalinos) y ubicaciones espaciales, su erupciéon
pudo estar controlada por las mismas estructuras de escala regional (SFLO, dispuesta
~N-S). Los analisis petrograficos no arrojan mayores diferencias en la composicion y
distribucion de cristales, y las texturas son comunes a todos los centros. Sin embargo, al
modelar una cristalizacion fraccionada, Crater Rayhuén muestra diferencias atribuibles a
cierto grado de contaminacién cortical que no esta presente en las demas unidades, asi
como también al comparar patrones de REE, existen diferencias atribuibles a diferentes
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grados de fusion parcial (a partir de una peridotita de espinela) y/o contaminacion con
rocas de la corteza. Por otra parte, la geotermobarometria arroja valores distintos de
temperatura y presion para la plagioclasa de Cono Tipo, suponiendo una fuente y
evolucion separada de las demas. Las unidades correspondientes a las emisiones del
Volcan Casablanca ocurren en épocas diferentes (Casablanca 1: 250 ka, Casablanca 2:
<250 ka, Casablanca 3: 2,9 ka) bajo contextos distintos (pre, intra y post glaciar
respectivamente) pero su sistema magmatico no parece ser influenciado, mas aun,
aparentemente compartirian un reservorio dadas sus caracteristicas geoquimicas
practicamente idénticas y profundidades de cristalizacion de plagioclasa similares.

Por lo tanto, no es posible asegurar la existencia de un reservorio en la corteza comudn
para todos los centros eruptivos, pero dadas las similitudes expuestas y los patrones
lineales en los diagramas de elementos incompatibles, la fuente mantélica probablemente
sea comun.
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Modelo evolutivo

La actividad de los centros eruptivos se inicia en el Pleistoceno Medio hace
aproximadamente 250 ka con la emision de lavas y productos volcanicos de la unidad
Casablanca 1 de composicion 51-52 % SiO:2 (Figura 49). Este estratovolcan sufre
posteriormente erosion glaciar intensa. Junto con otros centros de emision conforma una
alineacion noreste-suroeste y esta ubicado por sobre la traza inferida del SFLO.

Después, en el Pleistoceno Superior, se produce la efusion de lavas de la unidad
Casablanca 2 que se extienden mas alla del flanco del volcan y estan conformadas por
basaltos y andesitas basalticas de composicion 51-52 % SiO.. Este edificio posee rasgos
de erosion glaciar y sobreyace a la unidad Casablanca 1.

Posteriormente a las glaciaciones que afectaron la morfologia de los edificios volcanicos
del CVA emerge una serie de centros efusivos recientes. Uno de ellos es el Crater
Rayhuén (2,9 ka) que esta ubicado al oeste del volcan Casablanca y comprende hasta
1,5 km de diametro. Se compone de bombas, lapilli y liticos, dominado por basaltos y
andesitas basalticas de composicion 50-57 % SiOx.

Casablanca 3 es el ultimo conjunto de lavas emitidas desde el crater principal del Volcan
Casablanca. Su composicion es de 51-53 % SiO2. Se estima una edad menor a 2,9 ka.

Finalmente, de edad aproximada 2,1 ka, emerge un conjunto de conos piroclasticos con
lavas asociadas, a 2 km hacia el suroeste del crater del Volcan Casablanca.
Corresponden a la unidad Cono Tipo y su composicion comprende el rango 51-63 %
SiOa.

El volcanismo de la zona podria relacionarse con el SFLO; los centros eruptivos definen
un patron sigmoidal que sugiere una relacion genética entre las estructuras del
basamento y el ascenso de magmas (Lara y Moreno, 2012).

Las lavas eruptadas en este periodo se caracterizan por presentar signaturas
calcoalcalinas, composiciones principalmente basalticas a andesitico basalticas,
evidencias texturales de desequilibrio quimico, leve enriquecimiento de LREE con
respecto a HREE y patrones de HREE planos.
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350-150 ka Casablanca 1

Caracteristicas
Temperatura 1080-1150°C
Presion 0,5-4 kbar
H20 ~3 % en peso
Profundidad 2-15 km

Procesos
FP 5% peridot sp

CF 23% plg, ol
Mezcla  recarga mafica
y descompresion

Profundidad (km)

130-12 ka Casablanca 2

Caracteristicas
Temperatura 1080-1150 °C

Presion 0,5-4 kbar =
H20 ~3 % en peso %
Profundidad 2-15 km i
Procesos S
FP 9% peridot sp E:
CF 23% plg, ol 09_
Mezcla 2 recargas, descom-
presion final
2,9 ka Crater Rayhuén
Procesos
FP 15% peridot sp 0
CF 7% ol, plg

Contaminacion cortical

Profundidad (km)

-10 —

N}
o
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<2,9 ka Casablanca 3

Caracteristicas
Temperatura 1080-1150°C 0
Presion 0,5-4 kbar _g
H20 ~3%enpeso 5 -10 -
Profundidad 2-15km 3
Procesos 1;3 -20
FP 9% peridot sp =
CF 23% plg, ol 09_

Mezcla recarga mafica, descom
presion, cristalizacion

2,1 ka Cono Tipo

Caracteristicas
Temperatura  1160-1200°C 0 —
Presion 4-7 kbar E
H20 ~2%enpeso 5 -10
Profundidad  15-25 km 3
Procesos T 20
FP 9% peridot sp 2
CF 23% plg, ol 2

Mezcla 2 recargas, descom-
presion final

corteza continental superior y media

- corteza continental inferior

litdsfera continental

Figura 49: Modelo evolutivo de los centros eruptivos Volcan Casablanca, Crater Rayhuén y Cono Tipo, con los
procesos y caracteristicas principales de temperatura, presion, contenido de agua y profundidad estimadas.
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6 | Conclusiones

Los productos volcanicos estudiados de las unidades Casablanca 1, Casablanca 2,
Crater Rayhuén, Casablanca 3 y Cono Tipo varian desde basaltos hasta andesitas
basalticas, de composicion 50-57% SiO2 en peso. La mayoria de las rocas es de afinidad
calcoalcalina, o en el limite calcoalcalino-tholeiitico.

En los basaltos y andesitas basalticas, las texturas predominantes son porfirica e
intergranular. En general son rocas pobres en fenocristales, aunque el espectro
contempla de 10% a 40% de la roca. Los fenocristales principales son olivino y
plagioclasa.

En los basaltos y andesitas basalticas, se presentan texturas de reabsorcion, en tamiz y
zonaciones oscilatorias. El origen del desequilibrio mas probable consiste en recargas de
magma mafico asociadas a episodios de descompresién (en las unidades Casablanca 1,
Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo) inferido a partir de las variaciones de Fe, Mg
y An en plagioclasa.

La fuente mantélica seria Unica para todas las rocas y no hay evidencias de mezcla o
contaminacion en su origen, basandose en las caracteristicas geoquimicas similares de
todas las rocas. En base a los patrones de LREE y HREE, la fusién de una peridotita de
espinela es la fuente mas probable.

La cristalizacion fraccionada es un mecanismo diferenciador que puede explicar las
variaciones desde basaltos a andesitas basalticas en las unidades Casablanca 1,
Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo. Las rocas de la unidad Crater Rayhuén no
pueden generarse a partir de este modelo Unicamente y requiere mecanismos
adicionales como contaminacion cortical y/o distintas tasas de fusion para ser explicadas.

A grandes rasgos, los resultados arrojan que las plagioclasas de las unidades
Casablanca 1, Casablanca 2 y Casablanca 3 cristalizan en condiciones similares de
temperatura y profundidad (1080-1150 °C, 2 a ~15 km) sugiriendo la existencia un
reservorio de condiciones estables que ha permitido la construccion de un estratocono
asi como el fraccionamiento de la plagioclasa. A una temperatura y profundidad
considerablemente mayor, las plagioclasas de la unidad Cono Tipo cristalizan en
condiciones de 1160-1200 °Cy entre 15y 25 km. y estaria ubicado en el limite de corteza
inferior, teniendo una evolucion independiente.
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Anexos

Anexo A Coordenadas

Tabla 5: Coordenadas de los sectores de toma de muestra para las distintas unidades y centros eruptivos.

Ubicaciéon (WGS84, UTM)

Unidad Muestra e N

Casablancal ANT-10 736647 5482320
Casablancal ANT-26 728520 5483875
Casablancal ANT-27 725852 5486450
Casablanca2  ANT-8 738803 5480660
Casablanca2  ANT-9 738728 5480534
Casablanca3  ANT-1 737937 5482372
Casablanca3  ANT-2 738190 5482151
Casablanca3  ANT-6 738023 5481208
Casablanca3  ANT-7 738399 5480867
Cono Tipo ANT-3 737966 5481275
Cono Tipo ANT-4 737966 5481275
Cono Tipo ANT-5 737966 5481275
Cono Tipo ANT-11 737019 5480214
Cono Tipo ANT-12 737067 5479946
Cono Tipo ANT-13 737067 5479946
Cono Tipo ANT-15 736786 5479540
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Anexo B Analisis de roca total

Tabla 6: Composicion derocatotal paratodas las muestras recolectadas para este estudio. Elementos mayores
expresados en porcentaje en peso, wt% y trazas en partes por millén, ppm. Datos sin normalizar, FeO*
corresponde a Fe total expresado como FeO. Los valores de LOI negativo presentes en algunas muestras
nuncason mayores a 0,4% en peso y se atribuyen a errores en lamanipulacidon de la muestra en su tratamiento.

Casablanca 1

Casablanca 2

Casablanca 3

ANT-10 ANT-26 ANT-27 | ANT-8 ANT-9 | ANT-1 ANT-2 ANT-6
Sio2 55,20 53,50 52,68 51,71 51,30 50,72 51,44 50,83
Al203 17,86 18,12 18,67 18,43 18,21 18,20 18,29 18,19
FeO* 7,52 8,04 7,82 8,57 8,42 8,49 8,46 8,29
MnO 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
MgO 3,87 3,88 4,01 6,58 6,53 6,18 6,55 6,35
CaO 7,82 9,64 9,99 9,95 9,89 9,73 9,97 9,83
Na20 3,64 3,28 3,14 2,85 2,82 2,83 2,81 2,78
K20 1,038 0,69 0,61 0,48 0,49 0,51 0,47 0,49
TiO2 1,01 1,01 0,96 0,86 0,83 0,85 0,85 0,83
P205 0,28 0,22 0,21 0,16 0,17 0,18 0,16 0,18
LOI 0,74 0,00 0,38 -0,12 -0,23 -0,09 -0,01 -0,03
Total 99,12 98,53 98,61 99,62 98,58 97,75 99,14 97,89
Sc 25 29 30 30 29 29 29 29
Be 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
\Y 225 243 239 227 224 228 226 225
Ba 326 218 202 154 153 160 154 153
Sr 446 420 442 448 444 432 444 437
Y 22 19 18 15 15 15 16 16
Zr 102 73 66 54 54 57 55 55
Cr 50 60 70 110 110 100 100 110
Co 24 24 24 38 38 36 38 37
Ni 30 <20 20 70 70 70 70 70
Cu 50 100 60 80 80 70 80 80
Zn 70 70 60 80 70 60 70 70
Ga 19 19 18 18 17 17 18 17
Ge 1 1 1 1 1 1 1 1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 23 14 12 10 10 11 10 10
Nb 3 2 2 2 1 2 2 1
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sb <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <05 <0.5
Cs 1,4 0,5 <0.5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
La 12,1 8,8 7,9 7 6,3 6,2 6,7 6,3
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Casablanca 1

Casablanca 2

Casablanca 3

ANT-10 ANT-26 ANT-27

ANT-8 ANT-9

ANT-1 ANT-2 ANT-6

Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta

T
Pb
Bi
Th

27,4 20,3 18,1
3,67 2,78 2,62
16,1 12,3 111

4 3,3 3,1
1,27 1,12 1,08
3,9 3,3 3
0,7 0,6 0,5
4 3,5 3,3
0,8 0,7 0,7
2,3 2,1 2
0,35 0,31 0,3
2,2 2,1 2
0,35 0,32 0,31
2,8 2,1 2,1
0,3 0,1 0,2
<1 <1 <1
0,1 <0.1 <0.1
9 7 <5
<04 <04 <04
4 2 1,7
1,1 0,6 0,5

15,5 15
2,14 2,06
9,6 9,7
2,6 2,5
0,95 0,97
2,9 2,7
0,5 0,5
2,9 2,8
0,6 0,6
1,6 1,7
0,24 0,24
1,6 1,6
0,25 0,25
1,6 1,6
0,3 <0.1
<1 <1
<0.1 <0.1
<5 <5
<0.4 <04
1,1 1,1
0,3 0,3

14,9 15,2 15,2
2,16 2,11 2,15

9,8 9,9 9,8
2,6 2,6 2,6
0,95 0,92 0,94
2,8 2,8 2,8
0,5 0,5 0,5
3 2,9 3,1
0,6 0,6 0,6
1,8 1,7 1,7
0,25 0,26 0,24
1,5 1,7 1,7
0,24 0,26 0,28
1,7 1,6 1,6
0,1 0,4 0,2
<1 <1 <1
<0.1 <0.1 <0.1
<5 <5 <5
<0.4 <0.4 <0.4
1,2 1,1 1,1
0,4 0,3 0,3
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Segundo grupo:

Cas. 3 Cono Tipo

ANT-7 |ANT-3 ANT-4 ANT-5 ANT-11 ANT-12 ANT-13 ANT-15

Sio2 51,83 50,64 50,53 50,91 55,33 54,29 55,00 52,20
Al203 19,91 17,88 17,93 18,64 17,00 17,10 17,75 17,05
FeO* 7,88 8,37 8,49 8,42 9,04 9,33 9,07 9,20
MnO 0,15 0,15 0,15 0,15 0,17 0,17 0,17 0,17
MgO 4,59 5,81 5,66 6,48 3,77 4,01 3,86 511
CaO 10,33 9,11 8,77 9,98 7,94 8,12 8,00 9,30
Na2O0 2,95 2,84 2,86 2,80 3,69 3,63 3,70 3,14
K20 0,54 0,66 0,63 0,49 0,92 0,86 0,91 0,62
TiO2 0,88 0,85 0,83 0,84 1,09 1,09 1,13 1,02
P205 0,17 0,14 0,19 0,17 0,24 0,24 0,25 0,20

LOI 0,37 1,18 2,18 -0,31 -0,16 -0,09 -0,39 0,01
Total 99,59 97,63 98,21 98,57 99,03 98,75 99,45 98,01
Sc 30 28 27 29 31 32 31 35
Be <1 1 <1 <1 1 1 1 <1
\Y 237 212 207 224 290 284 287 269
Ba 167 195 184 153 266 253 266 194
Sr 467 411 401 453 441 444 449 429
Y 16 18 17 15 21 18 19 18
Zr 72 81 72 54 91 87 87 67
Cr 90 90 100 100 20 30 20 90
Co 28 46 46 38 27 29 26 31
Ni 30 60 60 70 <20 <20 <20 20
Cu 80 100 110 80 90 80 90 90
Zn 80 70 70 70 90 80 80 80
Ga 19 17 17 18 20 19 19 18
Ge 1 1 1 1 1 1 1 2

As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 11 14 14 10 20 20 21 13
Nb 1 2 3 1 2 2 2 2

Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn <1 8 8 <1 <1 2 <1 <1
Sb 0,8 0,9 <05 <05 0,8 <05 <05 <05
Cs 0,6 0,8 0,8 0,6 1,2 1,1 1,2 0,7
La 10,7 8 7,6 6,7 15,1 10,4 11 8,6
Ce 25 19,4 18,7 15,4 29,3 24,3 25,4 19,9
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Cas. 3

Cono Tipo

ANT-7 |ANT-3 ANT-4 ANT-5 ANT-11 ANT-12 ANT-13 ANT-15
Pr 3,34 2,54 2,57 2,12 3,42 3,23 3,35 2,8
Nd 13,9 111 11,5 10,2 14,8 14,2 14,8 12,2
Sm 3,2 3 2,9 2,4 3,7 3,4 3,6 3,2
Eu 1,12 0,99 0,97 0,96 1,24 1,25 1,2 1,2
Gd 3,2 2,9 3,1 2,9 3,8 3,7 3,6 3,2
Tb 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6
Dy 3,3 3,3 3,3 3 4,1 3,7 3,8 3,5
Ho 0,6 0,7 0,7 0,6 0,8 0,8 0,8 0,7
Er 1,8 1,9 1,9 1,8 2,3 2,2 2,3 2,1
Tm 0,27 0,3 0,29 0,25 0,34 0,33 0,34 0,32
Yb 1,8 2 2 1,7 2,2 2,2 2,3 2,3
Lu 0,28 0,3 0,3 0,26 0,36 0,37 0,35 0,35
Hf 2,1 2 2,1 1,6 2,6 2,4 2,4 1,9
Ta 0,1 0,1 0,8 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
W <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
T <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1
Pb 6 6 7 <5 10 7 8 <5
Bi <04 <04 <04 <0.4 <0.4 <0.4 <04 <04
Th 3,6 1,7 1,6 11 2,7 2,5 2,6 1,7
U 0,4 0,5 0,5 0,3 0,8 0,7 0,8 0,5

Muestras obtenidas de Lara y Moreno, 2012:

Crater Rayhuén

LL27040 LL1402 LL14020 LL140208 LL140208 LL140208 LL140208

6-1 08-1 8-2B -3B -3C -4A -4B
Si02 49,88 52,59 51,23 52,89 55,98 54,65 55,84
Al203 17,63 19,80 16,39 17,50 17,58 17,17 16,76
FeO* 9,52 6,68 10,11 7,40 5,62 6,57 6,31
MnO 0,13 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
MgO 5,84 4,11 5,04 5,88 4,15 5,15 4,65
CaO 10,82 10,78 10,21 10,06 9,93 9,58 8,83
Na20 2,64 2,96 3,35 3,29 3,59 3,41 3,60
K20 0,68 0,55 0,76 0,72 0,90 0,89 1,19
TiO2 1,28 0,65 0,94 0,89 0,65 0,84 0,81
pP205 0,09 0,11 0,12 0,14 0,14 0,16 0,20
LOI 0,38 0,32 0,30 0,09 0,32 0,33 0,61
Total 98,89 98,66 98,57 98,97 98,98 98,85 98,90
Sc 37 19 32 30 28 30 26
Be
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Crater Rayhuén

LL27040 LL1402 LL14020 LL140208 LL140208 LL140208 LL140208

6-1 08-1 8-2B -3B -3C -4A -4B
\% 369 175 326 329 226 279 248
Ba 185
Sr 609
Y 19,4 11,3 12,6 12,7 14 14,2 15,4
Zr 64 52 47 53 58 63 74
Cr 65 81 44 72 99 72 63
Co 20 17 24 22 14 18 16
Ni 13 51 29 38 22 31 21
Cu 86 69 137 128 39 63 60
Zn 72 58 77 72 73 65 65
Ga
Ge
As
Rb 17 12 15 13 20 19 29
Nb
Mo
Ag
In
Sn
Sb
Cs 0,66 0,97 1,45 0,95 1,03 1,57
La 9,7 9,13 10,1 9,77 8,5 11 13,43
Ce 21,05 19 20,92 21,31 18,13 23,78 28,77
Pr 2,74 2,34 2,57 2,60 2,25 2,95 3,48
Nd 13,9 10,20 11,13 11,39 9,74 13,09 15,08
Sm 3,33 2,03 2,27 2,34 2,11 2,63 2,87
Eu 1,06 0,75 0,82 0,83 0,76 0,89 0,94
Gd 3,43 1,93 2,21 2,25 2,17 2,47 2,70
Tb 0,53 0,32 0,36 0,37 0,37 0,40 0,43
Dy 3,24 1,95 2,19 2,25 2,29 2,43 2,67
Ho 0,69 0,41 0,46 0,49 0,49 0,52 0,56
Er 1,84 1,12 1,26 1,32 1,39 1,44 1,59
Tm 0,25 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20 0,22
Yb 1,58 1,09 1,19 1,20 1,32 1,33 1,47
Lu 0,22 0,17 0,17 0,18 0,20 0,20 0,22
Hf 1,35 1,41 1,37 1,54 1,63 2
Ta
w
TI
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Crater Rayhuén
LL27040 LL1402 LL14020 LL140208 LL140208 LL140208 LL140208

6-1 08-1 8-2B -3B -3C -4A -4B
Pb <4 <4 <4 <4 5 4 4
Bi
Th 1,42 3,61 3,02 2,77 3,37 5,33
U 0,41 0,99 0,81 0,76 0,89 1,39

Tabla 7: Control de calidad y método de analisis de 6xidos mayores en rocatotal paralas unidades Casablanca
1, Casablanca 2, Casablanca 3 y Cono Tipo. Para los 6xidos (elementos mayores) los parametros estan
expresados en porcentaje del peso (en todos los casos el método de anélisis es fusion ICP, FUS-ICP).

DNC- GBW GBW

) Limite de 1 DNC-1 07113 07113 W-2a W-2a  SY-4  SY-4 BIR-la BIR-la
Oxido deteccion  Meas Cert Meas Cert Meas Cert Meas Cert Meas Cert

SiO2 0,01 47,65 47,15 71,58 72,8 52,72 52,4 49,91 49,9 48,33 47,96
Al203 0,01 18,48 18,34 12,82 13 15,51 15,4 20,13 20,69 15,98 15,5
I(:Te)203 0,01 9,82 9,97 3,19 3,21 10,83 10,7 6,07 6,21 11,36 11,3
MnO 0,001 0,15 0,15 0,14 0,14 0,17 0,16 0,11 0,11 0,17 0,18
MgO 0,01 10,03 10,13 0,17 0,16 6,21 6,37 0,51 0,54 9,79 9,7
CaO 0,01 11,27 11,49 0,62 0,59 10,87 10,9 7,97 8,05 13,35 13,3
Na20 0,01 1,97 1,89 2,5 2,57 2,22 2,14 6,91 7,1 1,87 1,82
K20 0,01 0,23 0,23 5,46 5,43 0,62 0,63 1,66 1,66 0,02 0,03
TiO2 0,001 0,47 0,48 0,28 0,3 1,08 1,06 0,28 0,287 0,99 0,96
P20s 0,01 0,11 0,07 0,06 0,05 0,16 0,13 0,16 0,131 0,04 0,02

Tabla 8: Control de calidad y método de andlisis en elementos trazas en roca total para las unidades
Casablanca 1, Casablanca 2, Casablanca 3y Cono Tipo. Para los elementos trazas los parametros estan
expresados en partes por millon (para Sc, Be, V, Ba, Sr, Y, Zr el método de analisis es FUS-ICP; para los
restantes, FUS-MS).

GB
W GB CTA
Limi- DNC 0711 W W- BIR- LKS -AC- ORE
tede -1 DNC 3 0711 2a W- SY-4 la BIR- D-3 LKS 1 AS JR-1
Ele- detec- Mea -1 Mea 3 Mea 2a Mea SY-4 Mea la Mea D-3 Mea 101b Mea JR-1
men-to cion s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert
Sc 1 31 31 5 5 35 36 <1 11 44 44
Be 1 4 4 <1 1,3 3 2,6 <1 0,58
\% 5 150 148 6 5 259 262 10 8 321 310
Ba 3 108 118 502 506 173 182 348 340 8 6
Sr 2 146 144 42 43 195 190 1198 1191 111 110
Y 2 16 18 50 43 19 24 126 119 14 16
Zr 4 36 38 387 403 89 94 538 517 16 18
Cr 20 290 270 100 92 400 370 80 87
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GB

w GB CTA
Limi- DNC 0711 W W- BIR- LKS -AC- ORE
tede -1 DNC 3 0711 2a W- SY-4 la BIR- D-3 LKS 1 AS JR-1
Ele- detec- Mea -1 Mea 3 Mea 2a Mea SY-4 Mea 1la Mea D-3 Mea 101b Mea JR-1
men-to ciéon s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert
Co 1 61 57 45 43 54 52 32 30 47
Ni 20 70 70 190 170 9 <20 1,67
Cu 10 100 100 110 110 120 125 60 416 <10 2,68
Zn 30 70 70 80 80 70 70
Ga 1 15 15 18 17 16 16 17 16,1
Ge 1 2 1
As 5 16 16,3
Rb 2 20 21 80 78 266 257
Nb 1 15 15,2
Mo 2 <2 0,6 <2 2 20,9 3 3,25
0,04 0,03
Ag 0,5 <0,5 6 <05 1
0,02
In 0,2 <0,2 8
Sn 1 3 2,86
Sb 0,5 0,8 0,79
Cs 0,5 20,9 20,8
La 0,1 06 0,63 489 52 200(>) 789 19,7 19,7
Ce 0,1 24,8 23 19 19 917 90 3003 1331 46,8 47,2
Pr 0,05 127 59 5,58
Nd 0,1 5,4 52 13,4 13 2,5 25 441 44 378 23,2 233
Sm 0,1 34 33 1 11 78 8 174 48 59 6,03
Eu 005 059 0,59 052 055 15 15 48 7,77
Gd 0,1 2 2 136
Tb 0,1 0,6 0,63 15 537 09 101
Dy 0,1 4,9 4,9 32,1
Ho 0,1 0,8 0,76 6,34
Er 0,1 2,3 2,5 18,7
Tm 0,05 2,66 0,68 0,67
Yb 0,1 2 2 2,1 2,1 1,7 1,7 2,9 27 112 17,6 4,5 4,55
Lu 0,04 0,33 0,33 028 03 044 04 2558 0,73 0,71
Hf 0,2 06 06 46 48 4,4 451
Ta 0,1 05 05 06 07 1,8 1,86
W 1 1 03
Tl 0,1 <0,1 0,2 15 1,56
Pb 5 8 93 19 193
Bi 0,4 <04 0,03 05 0,56
Th 0,1 2,3 2,4 11,2 11,4 37,1 27,6 26,7
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GB

W GB CTA
Limi- DNC 0711 W W- BIR- LKS -AC- ORE
tede -1 DNC 3 0711 2a W- SY-4 la BIR- D-3 LKS 1 AS JR-1
Ele- detec- Mea -1 Mea 3 Mea 2a Mea SY-4 Mea la Mea D-3 Mea 101b Mea JR-1
men-to cion s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert s Cert
U 0,1 0,5 0,53 4,9 4,6 44 396 9,3 8,88
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Anexo C Analisis de olivino

Tabla 9: Andlisis composicional de olivino mediante microanalisis de dispersion de energia, EDX
(semicuantitativo). Los resultados estan expresados en porcentaje en peso por 6xido y normalizados al 100%.
Las columnas Ty M hacen referencia alas posiciones estructurales tetraedro y octaedro en base a una férmula
estructural para el olivino en 40. FeO* corresponde a Fe total expresado como FeO.

Si02 FeO* MgO  MnO T(Si) M
Casablancal ANT-26 1 39,23 21,77 3854 0,46 |Cationes |10 2,0
2 3853 26,26 3467 054| 40 |10 20
3 39,37 21,44 38,73 0,46 1,0 2,0
4 39,40 20,92 39,37 0,31 1,0 20
Casablanca2 ANT-8 1 42,16 13,90 43,94 1,0 1,9
2 42,47 13,48 44,05 1,0 1,9
3 4223 13,35 44,42 1,0 1,9
4 4281 12,67 44,52 1,1 1,9
5 42,46 12,85 44,69 1,0 1,9
6 42,22 12,48 45,30 1,0 1,9
7 42,80 12,57 44,63 1,1 1,9
8 4231 12,51 45,17 1,0 1,9
9 42,53 12,31 45,15 1,0 19
10 41,82 13,29 44,89 1,0 19
11 42,18 12,76 45,06 1,0 1,9
12 4268 13,48 43,85 1,1 1,9
13 42,08 14,30 43,62 1,0 1,9
14 42,10 14,00 43,90 1,0 1,9
15 42,69 14,90 42,41 1,1 1,9
16 41,62 16,97 41,42 1,0 1,9
17 42,06 16,36 41,58 1,1 19
18 41,21 17,19 41,60 1,0 19
19 41,42 17,83 40,76 1,0 1,9
20 40,95 17,88 41,17 1,0 19
21 41,15 17,32 41,53 1,0 1,9
22 41,01 17,31 41,68 1,0 19
23 41,42 17,03 41,55 1,0 19
24 40,12 18,08 41,81 1,0 2,0
25 39,89 17,69 42,07 0,35 1,0 2,0
26 40,09 17,79 41,66 0,46 1,0 2,0
27 40,63 18,17 40,84 0,36 1,0 1,9
28 40,35 18,42 41,23 1,0 2.0
Casablanca3 ANT-7 1 42,06 14,22 43,72 1,0 1,9
2 42,20 13,78 44,02 1,0 1,9
3 41,75 14,08 44,17 1,0 19
4 42,02 16,97 41,01 1,1 1,9
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T(S) M

Si02 FeO* MgO MnO
5 42,02 13,57 44,41 1,0 1,9
6 41,48 14,03 44,49 1,0 19
7 41,70 13,79 44,51 1,0 1,9
8 41,69 13,64 44,67 1,0 19
9 42,02 13,16 44,82 1,0 1,9
10 42,09 13,34 44,57 1,0 1,9
11 41,10 23,20 35,70 1,1 1,9
12 40,49 23,21 36,30 1,0 1,9
13 4154 22,88 35,558 1,1 1,9
14 40,22 22,79 36,99 1,0 19
15 41,52 18,39 40,09 1,0 1,9
16 42,50 12,83 44,66 1,0 19
17 41,77 14,06 44,17 1,0 1,9
18 41,60 14,36 44,04 1,0 1,9
19 41,74 13,35 44,92 1,0 19
20 41,98 13,53 44,49 1,0 1,9
21 42,50 13,39 44,11 1,0 19
22 41,74 14,14 44,11 1,0 19
23 41,67 14,06 44,27 1,0 1,9
24 41,73 22,06 36,22 1,1 19
25 4227 13,87 43,87 1,0 1,9
26 41,93 21,72 36,35 1,1 1,9
27 40,92 29,17 29,91 1,1 1.8
28 4252 13,43 44,05 1,1 1,9
29 42,08 13,42 4450 1,0 19
30 41,98 1455 43,48 1,0 19
31 4222 2161 36,18 1,1 1,8
32 42,51 1521 42,29 1,1 19
33 41,96 17,22 40,81 1,1 1,9
34 42,03 20,67 37,30 1,1 1,9
35 42,03 14,20 43,77 1,0 19
36 42,11 14,08 43,81 1,0 1,9
37 42,14 17,32 40,54 1,1 19
Cono Tipo ANT-5 1 39,28 21,17 39,20 0,35 1,0 2,0
2 39,65 19,54 40,80 0,00 1,0 2,0
3 39,37 21,22 39,06 0,35 1,0 20
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Anexo D Analisis de plagioclasa

Tabla 10: Analisis de plagioclasa con microsonda electrénica (EMPA). Los resultados estan expresados en
porcentaje en peso por 6xido (Mass%). Las columnas T y M hacen referencia a las posiciones estructurales
tetraedro y octaedro en base a una férmula estructural para el feldespato en 80. Fe se asume en posicion T,
aunque eventualmente podria existir en la posicién octaédrica (Longhi, et al., 1976). FeO* corresponde a Fe
total expresado como FeO.

Casablancal Si02 AR203 9 MgO Ca0 Na20 K20 Total T A
Cationes
ANT-26 80
PL21 R1 52,54 29,82 095 005 1258 4,12 0,20 100,25 4,02 0,99
PL21 R2 46,92 33,83 0,58 005 17,15 1,76 0,04 100,33 4,01 1,00
PL21 R3 46,19 3450 0,62 009 17,39 1,50 0,03 100,32 4,02 0,99
PL21 R4 46,25 34,33 065 006 17,63 1,40 0,06 100,38 4,01 1,00
PL21 R5 56,63 27,05 0,92 005 924 582 046 100,17 4,02 0,98
PL22 R1 56,80 27,37 0,92 008 940 580 0,38 100,75 4,02 0,98
PL22 R2 51,75 30,91 0,91 0,07 1350 3,72 0,15 100,99 4,02 0,99
PL22 R3 47,45 3344 0,72 006 16,71 1,81 0,04 100,22 4,02 0,98
PL22 R4 47,87 32,98 0,68 005 1591 2,39 0,09 99,96 4,01 1,00
PL22 R5 46,69 33,81 056 004 17,20 1,66 0,03 99,98 4,01 1,00
PL22 R6 46,69 34,37 056 006 16,92 1,77 0,02 100,39 4,02 0,99
PL22 R7 46,21 3468 062 003 17,42 1,34 0,01 100,31 4,02 0,98
PL22 R8 47,84 33,63 0,58 0,08 16,74 1,92 0,04 100,83 4,01 0,99
PL22 R9 46,49 34,19 0,68 0,07 17,09 1,63 0,06 100,19 4,02 0,99
PL22 R10 47,22 3382 063 003 16,84 1,74 0,07 100,34 4,02 0,99
PL22 R11 46,80 3441 0,72 006 17,13 160 0,05 100,77 4,02 0,98
PL23 R1 56,81 27,11 1,21 0,08 950 572 0,51 100,92 4,02 0,98
PL23 R2 46,93 34,03 0,73 002 16,79 1,84 0,06 100,39 4,02 0,99
PL23 R3 4796 33,27 058 0,11 16,69 1,94 0,06 100,61 4,01 0,99
PL23 R4 4787 33,31 0,71 012 16,41 2,14 0,03 100,58 4,02 0,99
Casablanca2 Si02 AR203 9 Mgo Ca0 Na20 K20 Total T A
on
ANT-8 Catones
Pl 14 R1 53,13 30,25 0,78 0,24 13,15 3,78 0,12 101,45 4,02 0,97
Pl 14 R2 52,58 29,79 0,73 0,22 13,08 3,88 0,13 100,41 4,01 0,98
Pl 14 R3 47,45 33,71 0,82 0,14 16,74 2,00 0,05 100,91 4,02 1,00
Pl 14 R4 4532 3523 064 009 1839 1,00 0,01 100,67 4,02 0,99
Pl 11 R1 4593 3453 0,62 009 1753 1,38 0,04 100,12 4,02 0,99
Pl 11 R2 47,01 3421 061 012 17,39 1,68 0,03 101,05 4,01 1,00
Pl 11 R3 47,29 3465 065 0,12 17,10 1,79 0,05 101,65 4,02 0,99
Pl 11 R4 47,79 3386 0,63 0,13 17,08 1,86 0,07 101,42 4,01 1,00
Pl 11 R5 4793 3360 054 0,10 16,48 1,93 0,04 100,64 4,02 0,98
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Pl 11 R6 46,49 3448 0,70 0,14 17,75 1,39 0,06 101,00 4,02 1,00
PI 11 R7 46,62 35,07 0,63 0,11 18,34 1,15 0,05 101,97 4,01 0,99
Pl 11 R8 48,69 33,19 0,67 0,15 16,52 2,27 0,06 101,54 4,01 1,00
Pl 11 R9 4850 32,62 1,16 0,34 1594 232 0,10 100,97 4,03 0,99
Pl 11 R10 4790 33,34 0,72 0,16 16,72 2,01 0,07 100,93 4,01 1,00
Pl 11 R11 49,88 32,46 0,67 0,15 1541 267 0,10 101,34 4,02 0,99
Pl 11 R13 55,17 27,92 1,35 0,19 11,06 5,03 0,24 100,96 4,02 0,98
Pl 11 R14 52,95 29,74 0,88 0,21 12,38 4,03 0,13 100,31 4,03 0,96
Pl 11 R21 52,77 29,67 0,87 0,19 1294 4,07 0,16 100,66 4,01 0,99
Pl 11 R22 50,87 31,55 0,76 0,18 1454 3,13 0,12 101,15 4,02 0,98
Pl 11 R24 50,13 32,14 0,63 0,19 14,74 2,85 0,09 100,77 4,03 0,97
Pl 11 R25 49,36 30,75 0,70 0,20 1426 281 0,08 98,17 4,02 0,97
Pl 11 R26 50,75 31,30 0,73 0,19 14,42 3,06 0,10 100,55 4,02 0,98
Pl 12 R1 51,79 30,16 0,76 0,21 12,95 3,9 0,11 99,94 4,02 0,99
Pl 12 R2 52,68 29,33 0,73 0,22 1245 4,19 0,13 99,72 4,02 0,98
Pl 12 R3 47,74 3358 055 0,14 16,46 2,10 0,05 100,63 4,02 0,99
Pl 12 R4 43,83 34,52 0,550 0,10 17,43 1,02 0,02 97,40 4,03 0,98
Pl 12 R5 4596 34,58 0,86 0,11 17,93 1,21 0,09 100,74 4,02 0,99
Pl 12 R6 45,01 3531 0,69 0,08 18,16 0,96 0,04 100,25 4,03 0,98
Pl 12 R7 49,83 32,20 0,65 0,17 1524 2,76 0,08 100,94 4,02 0,99
Pl 12 R8 4558 3591 0,69 0,10 18,46 0,95 0,04 101,74 4,03 0,98
Pl 12 R10 46,93 34,65 0,60 0,11 17,45 1,72 0,05 101,49 4,02 1,00
Pl 12 R9 46,89 34,38 0,57 0,12 17,57 151 0,04 101,08 4,01 0,99
Pl 13 R2 52,02 30,40 0,77 0,21 13,21 3,57 0,11 100,28 4,03 0,96
Pl 13 R3 52,93 30,22 0,69 0,20 13,10 3,96 0,11 101,21 4,02 0,98
Pl 13 R5 45,65 35,29 0,62 0,10 1799 1,21 0,00 100,85 4,02 0,99
Pl 13 R7 47,09 34,52 0,57 0,12 17,42 1,67 0,06 101,45 4,02 1,00
Pl 13 R8 46,65 34,52 0,62 0,12 17,35 1,60 0,02 100,87 4,02 0,99
Pl 13 R9 45,19 35,42 0,54 0,09 18,30 0,93 0,03 100,50 4,02 0,99
Pl 13 R10 47,19 34,60 0,50 0,11 16,95 1,73 0,10 101,16 4,02 0,98
Pl 13 R11 4595 35,09 0,57 0,08 17,79 1,26 0,02 100,76 4,02 0,98
Pl 13 R12 4524 3541 054 0,11 1846 1,10 0,03 100,88 4,01 1,01
Pl 13 R13 46,31 34,80 0,53 0,12 17,86 1,33 0,07 101,00 4,01 1,00
Pl 13 R14 47,38 34,54 0,61 0,12 17,06 1,65 0,08 101,44 4,03 0,98
Pl 13 R15 4593 3546 0,551 0,10 17,84 1,20 0,03 101,05 4,03 0,98
ANT-9

PL15 R1 47,86 33,69 0,68 0,13 16,67 1,98 0,02 101,02 4,02 0,99
PL15 R2 47,54 33,63 0,86 0,13 16,78 1,97 0,10 101,00 4,02 1,00
PL15 R3 4794 33,41 0,81 0,16 16,41 2,14 0,02 100,89 4,02 0,99
PL15 R4 49,42 32,19 0,66 0,20 15,79 2,56 0,05 100,87 4,01 1,00
PL15 R5 47,54 33,53 0,71 0,15 16,73 1,83 0,07 100,55 4,02 0,99
PL15 R6 48,21 33,20 0,53 0,12 16,31 2,14 0,07 100,56 4,01 0,99
PL15 R7 49,17 32,60 0,69 0,18 15,78 2,51 0,07 101,00 4,02 0,99
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PL15 R8 47,76 33,73 0,70 0,16 16,48 2,01 0,06 100,89 4,02 0,98

PL15 R9 47,74 3353 0,60 0,12 16,64 2,05 0,05 100,73 4,01 1,00

PL15 R10 48,15 33,47 065 0,12 16,64 1,93 0,07 101,03 4,02 0,98

PL15 R11 47,14 3365 0,70 0,15 16,47 1,85 0,05 100,01 4,03 0,98

PL15 R12 48,82 33,02 054 0,16 1565 2,56 0,06 100,81 4,02 0,99

PL15 R13 4821 32,69 0,63 020 16,12 2,50 0,06 100,41 4,01 1,02

PL16 R1 53,60 29,50 0,99 0,15 12,30 4,29 0,19 101,03 4,02 0,98

PL16 R2 47,43 3414 062 015 16,61 1,83 0,05 100,83 4,03 0,98

PL16 R3 49,10 33,31 0,77 0,19 16,29 2,35 0,06 102,06 4,02 0,99

PL16 R4 47,19 33,74 0,71 0,14 16,94 2,07 0,02 100,81 401 1,01

PL16 R5 48,48 32,77 0,77 0,19 1565 2,35 0,07 100,27 4,03 0,98

PL16 R6 48,02 33,34 066 0,13 16,49 2,06 0,03 100,72 4,02 0,99

PL16 R7 4753 33,72 068 0,10 16,83 1,93 0,05 100,83 4,02 1,00

PL16 R8 48,18 33,25 0,67 0,17 16,31 2,15 0,05 100,77 4,02 0,99

PL16 R9 4947 3254 066 0,16 1552 2,66 0,06 101,07 4,02 0,99

PL16 R10 4759 33,74 0,75 0,15 16,67 1,96 0,06 100,92 4,02 0,99

PL17 R1 54,17 28,22 1,37 0,22 11,57 458 0,22 100,36 4,03 0,98

PL17 R2 48,80 32,85 0,73 0,16 15,78 2,26 0,08 100,66 4,02 0,97

PL17 R3 4948 3225 0,72 0,18 1519 2,76 0,08 100,65 4,02 0,99

PL17 R4 48,11 3352 0,66 0,15 16,30 2,18 0,04 100,95 4,02 0,99

PL17 R5 50,00 32,00 0,70 0,18 15,07 2,97 0,08 100,99 4,01 1,00

PL17 R6 4525 3529 0,53 0,07 1828 1,08 0,03 100,52 4,02 1,00

casablanca sioz - A2o3 £°0 Mgo ca0  Na20 K20 Tota T A
Cationes

ANT-1 80

PI01R1 51,59 30,65 0,68 0,21 13,19 354 0,12 99,99 4,03 0,96

PI0O1R2 52,27 30,31 0,71 0,21 12,73 3,82 0,20 100,24 4,03 0,97

PI01 R4 52,35 30,56 0,69 0,22 13,40 3,92 0,13 101,29 4,02 1,00

PI0O1 R5 50,74 31,21 0,64 0,20 14,17 3,29 0,10 100,36 4,02 0,99

PI 01 R6 51,48 30,93 0,69 0,18 13,78 3,61 0,13 100,79 4,02 0,99

PI 01 R7 50,66 31,36 0,66 0,16 14,24 3,10 0,13 100,31 4,02 0,97

PI01R8 50,26 31,77 0,67 0,17 14,74 283 0,09 100,53 4,02 0,97

PIO1R9 46,82 3434 060 0,11 17,12 156 0,00 100,54 4,02 0,98

PI 01 R10 46,33 34,82 0,60 010 17,74 1,41 0,03 101,03 4,02 0,99

PI 01 R11 46,10 3509 0,63 0,06 17,96 1,11 0,04 100,99 4,02 0,98

PI 01 R12 46,09 3503 0,58 0,13 17,60 1,44 0,04 100,91 4,02 0,99

PI 01 R14 51,79 30,83 0,68 0,26 1357 366 0,07 100,85 4,02 0,98

Pl 04 R1 49,19 32,65 0,70 0,08 1566 2,69 0,11 101,07 4,01 1,00

Pl 04 R3 48,79 3265 0,75 0,13 15,72 257 0,09 100,69 4,02 1,00

Pl 04 R4 48,56 32,75 0,81 0,14 16,03 2,45 0,09 100,83 4,01 1,00

Pl 04 R6 48,18 32,63 0,70 0,14 16,00 2,35 0,06 100,06 4,01 1,00

Pl 04 R7 4960 32,14 065 0,17 1512 2,88 0,08 100,63 4,02 1,00
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Pl 04 R8 4933 3262 081 0,11 1517 2,72 0,09 100,85 4,03 0,98

PI 05 R2 52,44 30,25 0,87 0,14 1344 3,86 0,14 101,14 4,01 0,99

PI0O5 R3 51,91 30,28 0,84 0,13 13,24 3,72 0,15 100,27 4,02 0,98

P1 05 R4 52,51 30,26 0,74 0,16 13,16 3,84 0,13 100,79 4,02 0,98

PI 05 R5 52,65 30,50 0,82 0,16 12,84 4,18 0,15 101,30 4,02 0,99

P05 R7 60,17 23,77 1,36 0,13 6,77 6,84 0,82 99,85 4,02 0,97

PI 05 R8 58,63 2586 1,05 0,07 8,31 6,16 0,55 100,62 4,02 0,96

PI 05 R9 60,74 24,15 1,71 0,12 6,61 6,75 0,79 100,86 4,04 0,94

PI 05 R10 62,28 20,88 1,84 0,14 538 6,21 1,26 97,99 4,03 0,88

PI 05 R11 56,48 27,22 142 0,13 10,43 5,13 0,39 101,19 4,02 0,97

ANT-7

PI07 R1 57,02 26,16 1,67 0,24 9,66 519 0,51 100,45 4,03 0,95

PI07 R8 4515 33,42 058 0,10 17,71 1,19 0,06 98,20 4,00 1,00

PI 07 R9 46,10 35,85 0,554 0,08 18,33 0,93 0,03 101,87 4,03 0,97

PI 07 R11 55,78 26,71 1,79 0,26 10,57 4,94 0,32 100,37 4,03 0,96

PI09 R2 4755 34,44 0,83 0,11 16,85 1,79 0,03 101,60 4,03 0,98

PI0O9 R3 53,94 28,83 1,80 0,25 12,22 4,04 0,25 101,32 4,04 0,96

PI 09 R4 52,68 30,50 0,99 0,18 13,03 3,83 0,15 101,35 4,03 0,97

PI 09 RS 53,60 29,19 1,17 0,16 11,96 4,30 0,24 100,61 4,03 0,97

PI 09 R6 55,56 27,21 1,60 0,20 10,48 515 0,26 100,45 4,03 0,97

PI09 R9 53,37 30,13 1,21 0,13 1253 4,28 0,20 101,84 4,03 0,98

Cono Tipo Si02  Al203 feo MgO CaO Na20 K20 Total T A
Cationes8

ANT-5 0

PL25 R1 51,93 30,33 0,79 0,19 13,03 3,93 0,13 100,32 4,02 0,99

PL25 R2 46,68 3447 064 011 17,21 1,73 0,00 100,84 4,02 1,00

PL25 R3 47,69 3354 0,70 0,17 16,68 2,06 0,04 100,89 4,02 1,00

PL25 R4 4570 3529 0,60 0,11 1842 0,98 0,04 101,15 4,02 0,99

PL25 R5 46,14 3465 055 008 17,40 1,46 0,02 100,31 4,02 0,99

PL24 R1 52,31 30,10 0,75 0,19 13,07 3,95 0,11 100,49 4,02 0,99

PL24 R2 4848 33,72 0,72 015 16,42 225 0,02 101,76 4,02 0,99

PL24 R3 51,70 30,34 0,58 0,25 13,89 3,69 0,07 100,53 4,01 1,00

PL24 R4 51,82 30,64 061 022 1351 365 0,10 100,55 4,02 0,98

PL24 RS 50,71 31,07 0,56 0,18 14,09 3,18 0,08 99,86 4,02 0,97

PL24 R6 4827 32559 051 0,16 1578 2,15 0,20 99,67 4,02 0,98

PL24 R7 46,60 34,75 0,43 0,12 1803 1,37 0,02 101,31 4,01 1,00

PL24 R8 4591 3475 059 0,10 1795 1,12 0,02 100,43 4,02 0,98

PL24 R9 46,77 3444 061 013 17,31 1,55 0,04 100,83 4,02 0,99

PL26 R1 52,82 30,07 0,78 0,16 12,79 4,18 0,13 100,92 4,02 0,99

PL26 R2 4885 3305 057 0,14 16,18 2,32 0,06 101,16 4,01 0,99

PL26 R3 51,67 30,88 0,66 0,16 1369 353 0,13 100,72 4,02 0,98
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PL26 R4
PL26 R5
PL26 R6
PL26 R7
PL26 R8

53,23
48,91
46,15
45,85
45,27

29,50
32,93
35,39
35,29
35,09

0,63
0,56
0,58
0,42
0,49

0,20
0,12
0,11
0,09
0,09

12,38
15,95
18,08
18,41
18,78

4,14
2,22
1,16
1,03
0,94

0,11
0,08
0,04
0,00
0,00

100,18
100,77
101,51
101,08
100,66

4,02
4,02
4,02
4,01
4,00

0,97
0,98
0,98
0,99
1,01
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Anexo E Descripciéon macroscopica

Casablancal

Las muestras de Casablanca 1, (ANT-10 y ANT-26), corresponden a lavas porfiricas
inequigranulares, con cristales hipidiomorficos de grano medio hasta 4 mm; de estructura
homogénea, isotropa, sin vesiculas; matriz bordeando un 80% del total de la roca;
cristales de plagioclasa de hasta 4 mm y de olivino de hasta 3 mm (proporcion 80:20);
ademas, algunas muestras poseen cristales de plagioclasas con zonaciones de tamafio
macroscopico (Figura 50).

Casablanca 1 (Plcaln)

ANT-10 ANT-26
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Figura 50: Muestras de mano de la unidad Casablanca 1.

Casablanca 2

Las muestras de Casablanca 2, Pleistoceno Superior del Volcan Casablanca, Plsca2
(ANT-8 y ANT-9), corresponden a lavas porfiricas inequigranulares, con cristales
hipidiomorficos de grano medio menor a 4mm; de estructura homogénea, isétropa, con
vesiculas muy abundantes de hasta 20mm; matriz bordeando un 90% del total de la roca;
cristales de plagioclasa de hasta 3mm y de olivino de hasta 3 mm (proporcion 80:20)
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(Figura 51).

Casablanca 2 (Plca2)
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Figura 51: Muestras de mano de la unidad Casablanca 2.

Casablanca 3
Las muestras de Casablanca 3, Holoceno del Volcan Casablanca, Hca3 (ANT-1 y ANT-

7), corresponden a lavas porfiricas inequigranulares, con cristales alotromorficos de
grano medio menor a 3mm; de estructura homogénea, isétropa, con vesiculas
moderadas a escasas de hasta 7mm o menor a 2mm; matriz bordeando un 80% del total
de la roca; cristales de plagioclasa de menos de 3mm y de olivino menores a 3mm

(proporcion 90:10) (Figura 52).

Casablanca 3 (Hca3)
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Figura 52: Muestras de mano de la unidad Casablanca 3.

Cono Tipo
Las muestras de Cono Tipo, cono Holoceno cercano al Volcan Casablanca, Hco(p) (ANT-

3 y ANT-5), corresponden a lavas porfiricas inequigranulares pero de poca variacién en
el tamafio de grano, con cristales alotromorficos de grano fino menor a 2 mm; de
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estructura homogénea, isotropa, con vesiculas muy abundantes de hasta 15 mm; matriz
sobre un 90% del total de la roca; cristales de plagioclasa de menos de 2 mm y de olivino
menores a 1mm (proporcién 90:10) (Figura 53).

Cono Tipo [Hco(p)]
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Figura 53: Muestras de mano de la unidad Cono Tipo.
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Anexo F Descripciéon con microscopio optico

Casablancal

Las texturas principales en esta colada pleistocena, incluyen porfirica e intergranular, en
ambos casos el mineral que define estas texturas es plagioclasa. No se observan
orientaciones preferentes en los cristales. Todas las muestras presentan un 10-15% de
vesiculas. De la proporcién de roca, los fenocristales comprenden alrededor de un 15%
(85% de masa fundamental), definiéndose el limite entre ambas poblaciones en los 0,2
mm, dado por el contraste evidente en el tamafio de las plagioclasas y a la ausencia de
ciertos minerales (opacos, piroxenos) por sobre este limite.

En todos los casos, los fenocristales corresponden a plagioclasa (85-90%) y olivino (10-
15%), no encontrandose otros minerales, como piroxenos o anfibolas. Ambos cristales
se presentan subhedrales, con una integridad baja a media. El tamafio de los
fenocristales de plagioclasa alcanza los 2,5 mm y el de olivino no supera 1 mm (Figura
6).

La masa fundamental se compone de plagioclasa (60-80%), piroxeno (15-40%), olivino
(5%) y oxidos (1-2%). Todos estos cristales son anhedrales y su integridad, salvo los
oxidos, es mala (Figura 14).

Escasa serpentina (alterando olivino) como mineral de alteracion. No se reconoce
presencia de vidrio.

Casablanca 2

No se observan orientaciones preferentes en los cristales de esta unidad. Las muestras
presentan un 20-30% de vesiculas. De la proporcion de roca, los fenocristales
comprenden desde un 25 a un 40% (60-75% de masa fundamental), definiéndose el
limite entre ambas poblaciones en los 0,2 mm, dado por el contraste evidente en el
tamafio de las plagioclasas y a la ausencia de ciertos minerales (opacos, piroxenos) por
sobre este limite.

En todos los casos, los fenocristales corresponden a plagioclasa (75-80%) y olivino (20-
25%), no encontrdndose otros minerales, como piroxenos o anfibolas. Ambos cristales
se presentan subhedrales, con una integridad baja a media. El tamafio de los
fenocristales de plagioclasa alcanza los 3,5 mm y los de olivino los 2,5 mm (Figura 7).

La masa fundamental se compone de plagioclasa (80%), piroxeno (10-15%), olivino (5-
10%) y oxidos (1-2%). La estructuralidad de los cristales varia de anhedral a subhedral y
la integridad en general es mala (Figura 19).

El olivino se observa acompafiado de serpentina en la mayoria de los cristales. No se
reconoce presencia de vidrio.
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Casablanca 3

Las texturas principales en esta colada incluyen porfirica e intergranular, en ambos casos
el mineral que define estas texturas es plagioclasa. No se observan orientaciones
preferentes en los cristales. Todas las muestras presentan un 20% de vesiculas. De la
proporcion de roca, los fenocristales comprenden alrededor de un 25% (75% de masa
fundamental), definiéndose el limite entre ambas poblaciones en los 0,2 mm, dado por el
contraste evidente en el tamafio de las plagioclasas y a la ausencia de ciertos minerales
(opacos, piroxenos) por sobre este limite.

En todos los casos, los fenocristales corresponden a plagioclasa (85-95%) y olivino (5-
15%), no encontrandose otros minerales, como piroxenos o anfibolas. Los olivinos se
presentan anhedrales y las plagioclasas subhedrales, con una integridad baja a media
en ambos casos. El tamafio de los fenocristales de plagioclasa alcanza los 2,5 mm y el
de olivino los 1,5 mm (Figura 8).

La masa fundamental se compone de plagioclasa (70-80%), piroxeno (12-20%), olivino
(2-10%) y oxidos (1-5%). Los cristales de plagioclasa son subhedrales y el resto de
minerales se muestra anhedral y en la mayoria de los casos su integridad es mala a
moderada (Figura 25).

El olivino se observa acompafiado de serpentina en la mayoria de los cristales. No se
reconoce presencia de vidrio.

Cono Tipo

Las texturas principales en esta colada incluyen porfirica e intergranular, en ambos casos
el mineral que define estas texturas es plagioclasa. No se observan orientaciones
preferentes en los cristales. Las muestras presentan entre un 60 y 80% de vesiculas. De
la proporcion de roca, los fenocristales comprenden un 35% (65% de masa fundamental),
definiéndose el limite entre ambas poblaciones en los 0,2 mm, dado por el contraste
evidente en el tamafio de las plagioclasas y a la ausencia de ciertos minerales (opacos,
piroxenos) por sobre este limite.

En todos los casos, los fenocristales corresponden a plagioclasa (70%) y olivino (30%),
no encontrandose otros minerales, como piroxenos o0 anfibolas. Los olivinos y las
plagioclasas se encuentran subhedrales, con una integridad baja a media en ambos
casos. El tamafio de los fenocristales de plagioclasa no supera los 2,5 mm y el de olivino
los 3,5 mm (Figura 9).

La masa fundamental se compone de plagioclasa (50%), piroxeno (45-50%), olivino (2%)
y oxidos (1-2%). No se reconoce presencia de vidrio. Los cristales de plagioclasa son
subhedrales y el resto de minerales se muestra anhedral y en la mayoria de los casos su
integridad es mala a moderada (Figura 30).

El olivino se observa acompafiado de serpentina en la mayoria de los cristales. No se
reconoce presencia de vidrio.
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