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RESUMEN

El volcan Tolhuaca es un volcan compuesto que se encuentra en la Region de La
Araucania, se encuentra alineado al sistema de fallas Liquifie-Ofqui entre los 38° y 44°
sur. En sus flancos NW y SW posee 4 conos adventicios, que no han tenido actividad
volcanica durante el Gltimo tiempo, pero si presenta un sistema geotermal activo. Con
esto en mente se plantea como objetivo estudiar las variaciones composicionales de los
distintos conos adventicios del volcan Tolhuaca. Las cuales son importantes para
determinar el comportamiento de los productos volcanico y establecer una evoluciéon de

sus caracteristicas magmaticas.

Para esto, se realizaron analisis geoquimicos y petrolégicos de muestras tomadas
en terreno, de los cuatro conos adventicios. A través de andlisis y diagramas de
elementos mayores, trazas y tierras raras. En conjunto con descripciones petrograficas
de cortes transparentes por medio de microscopio Optico. También se realizaron

modelos de cristalizacion fraccionada.

Los principales resultados obtenidos son las composiciones de los conos que
varian de basalto a basalto-andesita, por otro lado, los modelos de cristalizacion
fraccionada indica fraccionamiento de olivino, plagioclasa y piroxenos, los cuales son
fases minerales contenidas en las muestras estudiadas. Como punto importante la
asimilaciéon cortical podria ser la responsable de la variabilidad composicional que

presentan los conos.

A modo de conclusion se puede decir que el origen de la composicion magmatica
es comun ya que no existe ningdn cono mas primitivo que otro y que sus posteriores
composiciones composicionales se debe a cristalizacion fraccionada y procesos de
asimilacion cortical. A lo largo de este estudio se pudo identificar estas diferencias

composicionales proponiendo un modelo petrogenético que lo explica adecuadamente.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1

Formulacion del estudio propuesto

El volcan Tolhuaca se encuentra en la Zona Volcanica del Sur (ZVS) del
cinturén de los Andes y esta alienado al sistema de fallas Liquine - Ofqui (ZFLO),
entre 38° y 44° sur. Ubicada aproximadamente entre las cercanias del volcan

Callaqui y Copahue, y el Golfo de Penas (Hervé et al., 2000).

El Tolhuaca es un estratovolcan en de forma “X” situado en la region de La
Araucania al confin de la region del Biobio. Las coordenadas de su crater principal
son 38°18’S y 71°9’W. Este edificio posee una altitud de 2806 m.s.n.m, su cima se
conforma por una sucesiéon de 3 crateres imbricados con orientacion NW-SE
producto de una migracién de la actividad volcanicas desde el extremo SE al NW
(Thiele et al., 1987), presenta una fuerte erosion glacial y la base del edificio posee
forma eliptica con didmetros de 13 km en direccion NW-SE y 20 km con direccion
NE-SW, lo que cubre una superficie de 200 km2 (Thiele et al., 1987). La
composicion de sus rocas comprende desde basalto a dacitas, con una
predominancia de composiciones basicas e intermedias, todas de carécter

calcoalcalino (Moreno et al., 2012).

Las principales investigaciones asociadas al Tolhuaca, estan relacionadas
con el sistema geotermal presente en el flanco NW de su crater y en como
aprovechar de esa energia térmica para generar principalmente electricidad. Sin
embargo, fuera de la geotermia el volcan presenta muy pocas documentaciones
acerca de su contexto geologico. Particularmente un limitado conocimiento de su
actividad eruptiva histérica (Polanco, 2010) y sobre los fenémenos volcanicos
desarrollados hasta su estado de actividad eruptiva post-Holoceno hasta el
presente. El registro de la actividad eruptiva del Holoceno incluye sélo tres
eventos relativamente antiguos (entre 8.050 y 6.590 AP), lo cual evidencia que el

registro eruptivo de este volcan es escaso.

Debido a lo recién planteado, es necesario plantear nuevos conocimientos
sobre la geologia de este edificio volcanico para ampliar la informacion que se
maneja bajo otra arista de conocimiento, que seria el estudio petrolégico y

1



geoquimico de sus conos adventicios. Para asi, profundizar el entendimiento de
las variaciones composicionales y de las condiciones magmaticas que dieron
origen a los eventos eruptivos del Tolhuaca y sus conos adventicios siendo este, el
objetivo de este trabajo: poder contribuir en el desarrollo de los conocimientos

sobre la geologia del volcan Tolhuaca.

1.2 Hipotesis

Los conos del Tolhuaca se ubican en los flancos NW y SW del cono principal. Ya
que los centros eruptivos del flanco NW se encuentran alineados a la sucesion de
crateres, se cree que la alimentacion de estos conos adventicios proviene de fuentes
magmaticas desde un mismo reservorio magmatico que sigue la misma orientacion.
En cambio, los que se encuentran en el flanco SW se espera encontrar que se
alimentan con un magma de evolucion cortical distinta. Por ultimo, se busca
demostrar que los conos del flanco NW tienen composiciéon distinta a los conos del
flanco SW, que ese cambio de composicion es producto de que los magmas que los

alimentan tienen proveniencias distintas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Determinar las variaciones composicionales de los conos adventicios del volcan
Tolhuaca para establecer una evolucion y origen de las caracteristicas composicionales

magmaticas.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Reconocer y describir los conos adventicios para proponer un modelo de
sucesion estratigrafico de los eventos eruptivos desde el Holoceno, del volcan Tolhuaca.

2. Distinguir la petrografia, composicion de las rocas emitidas y
caracteristicas de sus minerales por cada cono de la zona de estudio.

3. Reconocer los procesos petrologicos asociados a los eventos volcanicos de
los conos adventicios.



4. Proponer un modelo de la proveniencia del reservorio magmatico de los
conos adventicios del volcan Tolhuaca.

CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1 Marco geolégico

2.1.1 Marco geologico-geodinamico

El area de estudio se encuentra en el borde occidental de la Placa Sudamericana,
la cual se enmarca en un contexto de subduccioén casi ininterrumpido desde el Jurasico
con la Placa de Nazca. Este contexto se manifiesta de manera activa tanto en la
ocurrencia de plutonismo y volcanismo de arco, el cual ha ido migrando
progresivamente hacia el este (e.g. Charrier et al., 2007). La tasa de convergencia entre
ambas placas ocurre a tasas de ~6.6 cm/afio, lo cual es relativamente constante en los

ultimos 20 Ma. (Pardo-Casas y Molnar, 1987)

A lo largo del arco volcanico sudamericano hay alrededor de 200 volcanes que
pertenecen al Pleistoceno y Holoceno. Debido a esto, el volcanismo de arco en los Andes
de Sudamérica ha sido divido en cuatro zonas volcanicas: Zona Volcanica Norte (NVZ;
2°N-5°S), Zona Volcanica Central (CVZ; 14°S-28°S), Zona Volcanica Sur (SVZ; 33°S-
46°S) y Zona Volcanica Austral (AVZ; 49°S-55°S) (Stern et al., 2007).
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indican la geometria de la subduccién en profundidad.

La zona de estudio se encuentra en la Zona Volcéanica Sur, que estd comprendida
entre los 33°S y 46°S. Esta zona volcanica, incluye por lo menos 60 edificios volcanicos
histéricamente activos y un variado nimero de centros eruptivos menores ubicados en
Chile como en Argentina (Stern, 2004). De manera adicional, en la SVZ se encuentran
dos sistemas de fallas regionales: el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) (Hervé &

Thiele, 1987), el cual es paralelo al arco volcanico; y un Sistema de Falla de Larga Vida
(SFLV), con rumbo WNW (Cembrano et al., 1996).
Lopez-Escobar et al. (1995) proponen un subdivision de la SVZ en 4 subzonas de

acuerdo con su signatura quimica: Segmento norte (NSVZ; 33-34,5°S), con sus

productos volcanicos mayoritariamente de composicion intermedia; segmento



transicional (TSVZ; 34,5-37°S), con un rango amplio de composiciones que va desde
basaltos toleiticos a dacitas ricas en K; y los segmentos central (CSVZ; 37-42°S) y sur
(SSVZ; 42-46°S), los cuales se caracterizan por la abundancia de productos volcanicos de
composicion baséltica y andesitico-baséltica, con afinidad toleitica y presencia comin de

estratovolcanes.
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Figura 2 Division dde la ZVS en cuatro dominios: NSVZ, TSVZ, CSVZ y SSVZ. Extraido de Lopez-Escobar et al. (1995)

Por ultimo, cabe mencionar las principales morfoestructuras de la zona de
estudio. Estas se encuentran orientadas preferentemente hacia el N-S y se distinguen de
oeste a este como: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal y

Cuenca de Antepais.



2.1.2 Marco geoldgico regional

Se presentara a continuacion, el marco geologico a una escala regional de la zona
de estudio. La informacién sobre las formaciones y unidades presentes en la zona fue
recopilada principalmente de la Hoja Curacautin (Suarez, 1997) y Geologia del Complejo
Volcanico Lonquimay-Tolhuaca (Moreno et al., 2012) realizadas por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SRNAGEOMIN).

2.1.2.1 Rocas estratificadas

2.1.2.1.1 Estratos de Huinucal Ivante (Pre-Jurasico)

Corresponde a una sucesion de 70 m de espesor de metasedimentitas foliadas,
que forma parte de una gran inclusion en rocas graniticas del Grupo Pluténico
Gualletué. Estos estratos afloran solamente en los lomajes adyacente a la ribera sureste

de la laguna Gualletué. (Suarez, 1997)

Los niveles mas bajos de esta unidad se encuentran conformados por pizarras
moteadas de aproximadamente 20 m de espesor, con foliacion de rumbo variable (norte-
sur a N30°E). Le sobreyacen a las pizarras, metareniscas foliadas de 50 m de espesor.
Las rocas de estas unidad experimentaron deformacion tecténica lo que generd una
foliacion penetrativa y posteriormente un metamorfismo termal asociado al

emplazamiento de los granitoides adyacentes. (Suarez, 1997)

2.1.2.1.2 Formacion Nacientes del Biobio (Jurasico Inferior a Medio)

Se define como una secuencia volcanica y sedimentaria marina y continental, se
encuentra constituida por rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas, lavas basalticas
(parte inferior y media), y rocas volcanicas de ambiente aparente subaréo (parte

superior). (De la Cruz y Suarez, 1997).

La base de esta formacion no se encuentra expuesta. Sin embargo, se encuentra
instruida por granitoides del Grupo Pluténico Gualletué (edad jurasica superior-
cretacica superior) en dos sectores: Laguna de Icalma y en la Cordillera Lonquimay. Por
otro lado, subyace con discordancia angular y erosion a la Formacion Cura-Mallin, de

edad miocena y al Complejo Vizcacha-Cumilao de edad cretacica superior-paledgena.



Dentro de esta formacion se distinguen tres miembros: Miembro Icalma (basaltos
submarinos y turbiditas); Miembro Lolén-Pacunto (turbiditas volcanoclasticas marinas);
y Miembro Lonquimay (sedimentitas volcanoclasticas y rocas calcareas marinas, y rocas

volcanicas aparentemente subaéreas en su mayoria). (Suarez, 1997).

2.1.2.1.3 Complejo Vizcacha Cumilao (Cretacico-Paledgeno?)

Corresponde a una secuencia de rocas (principalmente) volcanicas compuesta
por: Lavas andesiticas macizas, lavas basalticas (que también pueden ser cuerpos
intrusivos), y rocas piroclasticas, generalmente alteradas y tectonizadas, con
intercalaciones de rocas sedimentarias clasticas, que afloran en varias parte de la region.
La base de este complejo no ha sido observada. Y en algunas localidades se ha
reconocido que rocas asignadas a esta unidad infrayacen discordantemente a la
Formacion Cura-Mallin y a lavas basalticas columnares de la Formacién Malleco.

(Suarez, 1997)

2.1.2.1.4 Formacion Cura-Mallin (Mioceno Inferior.Medio, ca. 22-8 Ma)

Esta Formacion, incluye rocas volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, y rocas

sedimentarias principalmente lacustres, y subordinadamente fluviales.

Se encuentra subdividida en dos miembros continentales: Miembro Guapitrio
cuya composicion es principalmente volcinica, y Miembro Rio Pedregoso que es
principalmente sedimentario, que subyace y engrana con el primer Miembro, pudiendo
estar localmente intercalado con este mismo. Sus espesores exceden los 1000-1500 m y

los 400 m, segin Salinas (1984).

La Formaciéon Cura-Mallin sobreyace en contacto depositacional a granitoides de
edad cretacica en el cordén de los Morrillos, y de forma discordante a la Formacion
Nacientes del Biobio en el rio Lolén y al Complejo Vizcacha-Cumilao. Por otro lado,
infrayace a la Formacién Mitrauquén en la ladera sur del valle del rio Mtrauquén.

(Suarez, 1997)

2.1.2.1.5 Formacién Mitrauquén (Mioceno)

La Formacion Mitrauquén se define como una unidad de conglomerados,

ignimbritas y lavas andesiticas, que se encuentran expuestas a lo largo de una franja
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ubicada al este del rio Biobio, especificamente entre el rio Liucura y el rio Mitrauquén.
Esta Formacion incluye dos miembros: uno especialmente conglomeradico, con
intercalaciones de ignimbritas daciticas y lavas andesiticas, y el otro miembro de lavas
andesiticas y tobas. En donde este tltimo engrana lateralmente y sobreyace con el

primero. A su vez, el miembro sedimentario se acuna hacia el norte. (Suarez, 1997)

2.1.2.1.6 Formacion Malleco (Plioceno-Pleistoceno Inferior, ca. 4-1 Ma)

Se distingue como Formacion Malleco a una secuencia volcanica continental de edad
pliocena-pleistocena inferior. Se incluye un complejo volcanico compuesto por
diferentes asociaciones de facies volcanicas con algunas intercalaciones sedimentarias,
que aflora principalmente en el lado occidental de la Cordillera Principal. Esta unidad le
corresponde a los “Depdsitos Volcanoclasticos y Aluviales de Malleco” definidos por

Moreno y Varela (1982) y a los “Estratos de Laguna Malleco” definidos por Thiele et. Al
(1987).

Esta Formacion sobreyace con discordancia angular al Complejo Vizcacha-Cumilao, a la
Formacién Cura-Mallin y a los estratos de Huichahue y con discordancia de erosi6n al
“Stock” Pemehue y a granitoides del Grupo Pluténico Melipeuco. Por ultimo, cabe
mencionar que la formacion esta cubierta por el Conjunto de Volcanes de la Cordillera

Principal. (Suéares, 1997)

2.1.2.1.7 Conjunto de volcanes de la Cordillera Principal (Cuaternario)

Este conjunto de volcanes, dentro de la Hoja Curacautin, comprende de norte a

sur los volcanes: Tolhuaca, Lonquimay, Sierra Nevada, Llaima y Sollipulli.

De manera general, se hablara del Complejo volcanico Lonquimay-Tolhuaca (CVLT), el
cual estd compuesto por los conos principales Lonquimay y Tolhuaca, una serie de conos
monogenéticos independientes del Holoceno y el cordon Fisural oriental del Lonquimay
(CFOL).

2.1.2.1.3.1 Volcan Tolhuaca

Ubicado a 25 km al noreste de la ciudad de Curacautin y a una altitud de 2806 m.
El volcan Tolhuaca es un estratovolcan mixto entre lavas y piroclastos, su base tiene una

forma aproximada eliptica con diametro de 20 km (noreste-suroeste) y 13 km (noroeste-
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sureste) (Thiele et al., 1987), y cubre una superficie aproximada de 200 km2. En su cima
posee varios crateres que se presentan alienados en direccion NW-SE, lo que evidencia
una migracion de la actividad volcanica desde el extremo sureste hacia el extremo

noroeste. (Moreno, 2012)

2.1.2.1.3.2 Volcan Lonquimay

Complejo volcanico conformado por el estratovolcan Lonquimay y una serie de
conos adventicios menores que se ubican en direccién al oriente, alineados a lo largo de
la fisura “Cordon Fisural Oriental”. El cono principal es un estratovolcan con perfil muy
irregular, forma de cono truncado y laderas muy elevadas en pendiente. El Cordon
fisural Oriental tiene un largo de 8 km y a lo largo de él una docena de crateres, fisuras

pequeias conos piroclasticos y conos. (Suarez, M.; Emparan, C. 1997).

2.1.2.2 Rocas intrusivas

2.1.2.2.1 Grupo Pluténico Melipeuco (Mioceno, ca. 15-7 Ma.)

Corresponden a rocas graniticas que se encuentran ampliamente distribuidas en la Hoja
Curacautin y contintian fuera de los limites de esta, tanto hacia el norte como hacia el
sur. Este grupo sobreyace a la Formacién Cura-Mallin y sobreyace a la Formacién
Malleco. En varias localidades se ha observado que estas rocas instruyeron al Complejo

Vizcacha-Cumilao. (Suarez, 1997)

2.1.2.2.2 Intrusivos Hipabisales del Rio Renaico y Cerro Mocho (Mioceno-

Plioceno, ca. 7-3 Ma.)

Dentro de la zona de estudio, se reconocion la presencia de diques, filones mantos
y cuerpos intrusivos irregulares, de andesitas y localmente basaltos y gabros. Los cuales
se reconocieron bajo el nombre de ‘Intrusivos Hipabisales del rio Renaico y Cerro
Mocho’. Dentro de este conjunto se excluyen los cuerpos intrusivos asociados localmente
a las volcanitas de la Formacion Cura-Mallin, ya que esta asignada a aquella formacion.

(Suarez, 1997)



2.1.2.3 Estructuras

2.1.2.3.1 Sistema de falla Liquine-Ofqui (SFLO)

Zona de fallas de intra-arco de orientacion preferencial NNE-SSW y un
desplazamiento de rumbo dextral que ha permanecido activo al menos desde el Plioceno
(Hervé & Thiele, 1987). Este sistema de falla ajusta la mayor parte de la deformacion
ocasionada por la subducciéon oblicua en el margen chileno, como también la
deformacion resultante entre la colision del Ridge de Chile con la Placa Sudamericana.

(Rosenau et al., 2006).

2.1.2.3.2 Sistema de falla Larga Vida (SFLA)

Este sistema corresponde a fallas de rumbo WNW-ESE con un desplazamiento
sinestral-inverso (Lopez-Escobar et al., 1995; Rosenau et al., 2006), las cuales se
encuentran severamente desorientadas respecto al campo de stress actual, debido a esto
han sido interpretadas por Radic (2010) como estructuras heredaras del basamento que

habrian sido reactivas durante el desarrollo del arco.

Cabe mencionar que el volcanismo asociado al SFLA presenta solamente
estratovolcanes en alineaciones WNW y una gran variabilidad composicional que abrca

desde magmas basalticos a rioliticos. (Lopez-Escobar, 1995)

2.1.3 Marco geoldgico local

2.1.3.1 Volcan Tolhuaca

Es un estratovolcan mixto de lavas y piroclastos, tiene coordenadas 38°18’S y
71°39°W, una altitud de 2806 m.s.n.m., forma irregular con base eliptica con un
didmetro aproximado de 20 km (NE-SW). En él se reconoce un edificio principal
(38°18°30” Sy 71°38°30” W), otro adosado en su flanco NW y una fisura con orientacion
NW-SE de longitud aproximada de 4 km en su flanco noroeste. Cubre una superficie de
200 kmz. El edifico volcanico se encuentra altamente erodado por glaciares, en
particular, los flancos oriental y sur presentan morfologias glaciales como circos y valles

los cuales han dejado en descubierto una gran parte de la sucesion estratigrafica que lo
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componen principalmente lavas macizas de 5 a 20 m de espesor. Otras morfologias
como farellones abruptos, rocas aborregadas, acanaladuras, estrias glaciares y depositos
de morrenas revelan el estado avanzado de desgaste que presenta el volcan. En la cima
de él, sobre la cota de los 1800 m, todavia se puede divisar glaciares en retroceso, con

una extension total en area se aproxima a los 5 kmz=.

Por otro lado, se identifican otro edificio volcanico y una fisura de 4km de
longitud en el flanco noroeste del edificio principal. La fisura tiene orientacion NW-SE y
posee numerosas solfatatas (fumarolas y Manantiales) alineadas en direccion NNW-SSE.

Las cuales conforman el Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT) (Melosh et al., 2010).

De acuerdo con la carta geologica (Moreno et al. 2010) se han definido las siguientes

unidades:

2.1.3.1.1 Unidad Tolhuaca 1 (Pleistoceno Medio)

Secuencia de hasta 400 m de espesor, estratificada de conglomerado y brecha de
origen principalmente laharico, intercalado con lavas cuya composicion varia de
andesitica a dacitica (57-64% SiO2). Secuencia fuertemente afectada por erosiéon glacial.
Sus afloramientos se distribuyen radialmente por el edificio principal. Unidad
sobreyaciente en discordancia a rocas del basamento y subyace en discordancia erosiva a
rocas de la Unidad Tolhuaca 2 y a productos volcanico del vn. Lonquimay (sureste del

volcan Tolhuaca)

2.1.3.1.2 Unidad Tolhuaca 2 (Pleistoceno Medio-Superior)

Sucesion de composicion de lavas baséaltica a dacitica (51-68% SiO-) con
predominio de andesitas basalticas. Potencia de 500 a 600 m, intercalada con rocas
volcanoclastica, con abundantes inyecciones filonianas. Unidad que muestra un intenso
desgaste glacial que da forma al edificio volcanico principal (crater erosionado de 800 m
de diametro), los flancos del edificio muestran potentes y abundantes depositos
morrénicos. Existe presencia de estructuras “craqueladas” que evidencia la interaccion
entre lavas y hielo durante el origen de estas rocas en los distintos procesos eruptivos.
Sobreyace en discordancia erosiva a rocas de la Unidad Tolhuaca 1 y del basamento.

Subyace a rocas de la Unidad Tolhuaca 3.
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2.1.3.1.3 Unidad Tolhuaca 3 (Pleistoceno Superior)

Secuencia de lavas con limitadas intercalaciones volcanoclastica, se distribuyen de
tal forma que gener6 un estratovolcan (crater de 700 m de didmetro) ubicado en el
flanco noroeste del edificio principal (adosado a el de la Unidad Tolhuaca 2). Lavas con
composicion predominantemente andesitico-basaltica, al igual que las unidades
anteriores presenta erosion glacial, escasos depodsitos morrénicos en sus flancos y nitidas

estructuras subglaciales. Infrayace a la Unidad Tolhuaca 4.

2.1.3.1.4 Unidad Tolhuaca 4 (Pleistoceno Superior)

Colada de lava andesitica (53% SiO-) producto del tltimo episodio volcanico del
estratovolcan Tolhuaca, emitido desde el crater del estratovolcan de la Unidad Tolhuaca
3. Desciende hacia el norte a lo largo del rio Tolhuaca. Manifiesta moderada erosi6on

glacial en su superficie.

2.1.3.1.4 Unidad Tolhuaca Fisural 1

Corresponde a una secuencia de lavas de composicion andesitica-basaltica (53-
55% Si02). Siendo una secuencia remanente de una estructura fisural antigua con
orientacion NW-SE. Presenta abundante erosidon glacial, y sus centros de emisiéon
forman un cordén discontinuo con 3.5 km de longitud. Algunas partes de esta secuencia,
se interdigita con niveles altos de la Unidad Tolhuaca 1. Se presenta en discordancia a

rocas del basamento y subyace a las Unidades Tolhuaca 3y 4.

2.1.3.1.5 Unidad Tolhuaca Fisural 2

Unidad compuesta por una secuencia de lavas de composicion andesitica-
baséltica a intermedia (52-60% SiO-), que fueron emanadas desde una fisura ancestral
de orientacion NW-SE y tiene una longitud de 3 km. Lavas que presentan morfologias de

tipo “aa” y que exhiben importante erosion glacial.

2.1.3.1.5 Unidad Tolhuaca Fisural 3

Producto mas reciente de la Unidad Fisural, presenta zona de fumarolas y
solfatadas. Esta unidad estd compuesta por un domo y una colada de lava andesitica

intermedia a silicea (60 % SiO-).
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Figura 3 Mapa Geologia local volcan Tolhuaca.

2.1.3.2 Actividad Eruptiva prehistorica e histérica

No existe informacién fidedigna o documentada reciente para la actividad
volcanica del Tolhuaca. Sin embargo G. Hantke describi6 en un trabajo inédito que en
los anos 1876, 1933 (7 de enero) y 1940 habrian ‘explosiones en el crater principal’ del
volcan Tolhuaca. Por otro lado, en la revista ‘National Geographic’ del afio 1941 en un
articulo que habla sobre Chile, se presenta una fotografia del volcan Lonquimay y
Tolhuaca en febrero de 1940, en actividad volcanica simultanea con un penacho de cerca

de 1000 m de altura (Suarez, 1997).

2.1.3.3 Depositos sedimentarios y piroclasticos locales

Dentro de estos depositos, se encuentran de tipo piroclasticos, coluviales,
aluviales, lacustres, fluviales, de deslizamiento y morrénicos. Los cuales se encuentran
descritos en la carta geoldgica del Lonquimay & Tolhuaca de Moreno (2012). Los

depositos de edad holocena son:
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-Depositos piroclasticos indiferenciados
-Depositos coluviales y aluviales
-Depositos Morrénicos Recientes
-Depositos Lacustres

-Depositos Fluviales

-Depositos de Deslizamiento

CAPITULO 3: METODOLOGIA

La metodologia cuenta con un trabajo previo en relacion con el objetivo general
descrito previamente, los cuales incluyen un trabajo en terreno en donde se extrajeron

las muestras utilizadas en este trabajo.

Posteriormente, para cumplir con los objetivos especificos, se realiza una
recopilacion de antecedentes que involucren investigaciones tanto del volcan Tolhuaca,
su naturaleza y su marco geologico. Estos antecedentes pueden ser en formato: articulo
de revista cientifica, memorias de titulo, mapas e informes geologicos. Con toda la
informaciéon recopilada, se elaboré una base de datos la que especificaba datos
geoquimicos de la geologia local de la zona de estudio para luego compararlos con la

base de datos de los resultados de este trabajo.

3.1 Ubicacion y acceso

La zona de estudio del volcan Tolhuaca se ubica en la Zona Volcanica Sur de los
Andes, en la Region de la Araucania, Chile. Cerca del limite sur de la Region del Biobio.
El volcan se encuentra en la provincia de Malleco y sus coordenadas son 38°18’33.64” S
y 71°38’43.41” W. La localidad mas cercana es la comuna de Curacautin que se encuentra

aproximadamente a 25 km por ruta al SW del Tolhuaca.
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Figura 4 Mapa ubicacioén de la zona de estudio. Arias (2020).

Para acceder a la zona de estudio, hay que llegar a la comuna de Victoria, por la
Ruta 5 Sur Panamericana (aproximadamente 614 km al sur de Santiago) y luego tomar la
ruta R-181 hacia Curacautin. Desde la ruta R-755 que se accede desde el norte de
Curacautin tras 20 km de ruta y tomando un desvio a la derecha, permite el
acercamiento al sector NW del volcan. Por otro lado, unos 6 km a la salida de Curacautin
(por la ruta R-181) tomando la ruta R-761 y 14 km después e ingresando al fundo de don

Jaime Muro se ingresa al sector SW del Tolhuaca (Flores, 2020). El resto del acceso debe

ser a pie por la ladera del volcan en ambos sectores.
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Figura 5 Ruta de acceso area de estudio. Imagen de base obtenida a través del software QGis y luego modificada
(2022).

3.2 Trabajo preparativo salida a terreno

La salida a terreno tenia como objetivo general:

Caracterizar las condiciones quimicas y mineralogicas de los magmas en sistemas
volcanicos asociados a campos geotermales y muestrear rocas volcanicas con el objetivo

de identificar minerales en el laboratorio (Loaiza, C. 2020).

Con base a esto, los preparativos de la salida a terreno consistieron en identificar
y definir las zonas a muestrear, las cuales se definieron a partir de basqueda biliografica
del volcan Tolhuaca, compilacion de material cartografico con sistema de informacion
geografica (ArcMap vs. 10.5) y puntos tomados por el gebdlogo de la empresa geotermia
Transmark, Alberto Espinoza. Las zonas definidas en el volcan fueron dos sectores, el
flanco SW y NW del crater del Tolhuaca. Ambos sectores fueron escogidos debido a que

presentan las principales fuentes recientes de volcanismo de la zona. En la ladera SW del
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volcan los Conos adventicios Colli y Caracol, mientras que en la ladera NW se disponian

el cordon fisural y el Cono Cancion tal como se muestra en la Figura 5.

3.3 Muestreo en terreno

Las muestras obtenidas en terreno se ven reflejadas en las siguientes tablas (
Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4), también se exponen fotografias (Figura 6, Figura 7,
Figura 8 y Figura 9) que muestran los afloramientos de donde se obtuvieron las
muestras estudiadas. Las cuales estan separada por cada cono adventicio de estudio,
conos Caracol (CA##) y Colli (CO#) en el flanco suroeste, mientras que cono Fisural
(TO#, FI#) y Cancién (CC#) en el flanco noroeste.

En cada toma de muestra, se hacia una descripcion general del afloramiento y
tomaba coordenadas geograficas mas la altitud. Cuando las muestras se tomaban
directamente desde un afloramiento, se martillaban para obtener una muestra fresca.
Para el caso de depdsitos volcanicos de material fino, se realizaba la separacion mecanica
por tamizado en mallas de 1000 y 500 micras, pero antes de eso se despejaba el
afloramiento para dejarlos expuesto y luego se excavaba con pala para obtener los

depositos mas frescos posibles.

Las muestras de las tablas que se presentan en negrita, fueron analizadas
geoquimicamente. Y los cortes transparentes fueron extraidos de las muestras que

presentan un asterisco (*).

Tabla 1 Muestras Cono Caracol (flanco SW).

Nombre muestra Tipo de muestra | Latitud (UTM 19H) | Longitud (UTM 19H) Altura (m)
CAo1 Bomba 5751341 264900 1455
CAo1 Bomba 5751341 264900 1455
CAO02A* Bomba 5751304 264803 1461
CAo2B Bomb 5751127 264808 1451
CAo3 Bomb 5751443 264875 1454
CAo4l Bomba 5751609 265016 1478
CAo04S Bomba 5751609 265016 1478
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Figura 6 Afloramiento cono Caracol

Tabla 2 Muestras Cono Colli (flanco SW).

Nombre muestra Tipo de muestra | Latitud (UTM 19H) | Longitud (UTM 19H) Altura (m)
COo01A1 Escoria 5752090 264590 1522
COo01A2 Escoria 5752090 264590 1522
COo01A3 Escoria 5752090 264590 1522
CO01B* Bomba 5752090 264590 1522
C0Oo01C Escoria 5752090 264590 1522
COo02I Escoria 5753126 265583 1766
COo02S Escoria 5753126 265583 1776
COo03 Lava 5752841 265318 1710

Figura 7 Bomba y afloramiento cono Colli

Tabla 3 Muestras Tolhuaca Fisural (flanco NW).

Nombre muestra Tipo de muestra | Latitud (UTM 19H) | Longitud (UTM 19H) Altura (m)
TO1A* Lava 5759787 263993 1736
TO1B* Lava 5759787 263993 1736
FI1 Lava 5759779 264130 1769
FI1A* Lava 5759779 264130 1769
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Figura 8 Cono Fisural

Tabla 4 Muestras Cono Cancién (flanco NW).

Nombre muestra Tipo de muestra | Latitud (UTM 19H) | Longitud (UTM 19H) Altura (m)

CC1* Lava 5758532 265865 2054

Figura 9 Afloramiento cono Cancion

3.4 Metodologia general

3.4.1 Objetivo especifico 1

Elaborar una columna estratigrafica y estudiar sus implicancias con las secciones
estratigraficas detalladas y la ubicacion de las muestras colectadas a terreno comparando
con los mapas geoldgicos publicadas (Thiele et al., 1987; Moreno et al., 2012; Stimac,

2013) y mediante imagenes satelitales, fotografias y relieve del area con el uso del
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software ArcGIS 10.3. También de manera complementaria se espera realizar una salida
a terreno a la zona de estudio, para poder reconocer y confirmar las unidades en las que

pertenece estos conos.

3.4.2 Objetivo especifico 2

Realizar una descripcion petrografica detallada (tanto macroscopica como
microscopica) de cada roca correspondiente a cada cono, para distinguir que fases
minerales se asocian a cual composicibn de magma respectiva. Se complementa la
descripcion a los resultados de anélisis e interpretacion geoquimica de roca total tal
como elementos mayores, menores y traza de muestras recolectadas para cada cono para
identificar el grado de diferenciacion que corresponde a cada evento magmatico que da
origen a los depositos volcanicos. El analisis geoquimico de roca total estd hecho
mediante espectrometria 6ptica (ICP-OES) para elementos mayores y espectrometria de

masa (ICP-MS) para elementos trazas.

3.4.3 Objetivo especifico 3

Establecer las descripciones texturales y caracteristicas de los minerales primarios
observados en cortes transparentes de las rocas volcanicas que permitan especificar
procesos de formacién similares o distintos. A partir de las descripciones de las rocas
volcanicas colectadas a terreno, se podra identificar el tipo de deposito o el nombre

correcto de la roca volcanica para entender su modo de emision y de transporte .

3.4.4 Objetivo especifico 4

Realizar andlisis geoquimicos exhaustivos como modelos de distribucién de
elementos trazas (Spidergram) desde el anélisis quimica de roca total, para poder
determinar la signatura de los magmas. Con esta caracterizacion se compara los datos
con una base de datos regionales segin recopilacion de los resultados de las
metodologias 1-3 junto con la bibliografia pertinente para proponer el modelo deseado.
El modelo petrogenético se apoyara con el uso de calculo de fraccionamiento cristalino
(XL FRAC software; Stormer and Nicholls, 1978; COMAGMAT 3.72) con ilustraciones

vectoriales representados en diagramas binarios.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Petrografia

La petrografia de roca total de este trabajo se presenta de manera comparativa
entre los distintos conos adventicios del volcan Tolhuaca, los cuales se muestran de
acuerdo con su ubicacion geografica segin el flanco del centro eruptivo. En el flanco
suroeste (Cono Colli y Cono Caracol) y en el flanco noroeste (Cordon Fisural y Cono

Cancidn), respectivamente.

En las muestras descritas se puede notar diferencias de primer orden, ya sea por
la mineralogia de los fenocristales en la que abunda la presencia de plagioclasas y
piroxenos, como de segundo orden, es decir, la textura, diferencia de porcentajes de las
fases observadas, entre otros. La principal composicion que presenta las muestras

descritas es basalto-andesita.

A su vez, para realizar este trabajo, se utiliz6 un microscopio polarizado que
permitio observar los cortes hasta con un aumento de 40x. Asi se pudo reconocer
texturas de fenocristales, masa fundamental, conglomerados y relaciéon entre los

tamanos de los granos.
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Figura 10 CO01B 5x. Textura vesicular e hialopilitica. Nicoles paralelos (A-C). Nicoles cruzados (B-D)

4.1.2 Cono Caracol

El corte transparente de este cono del flanco suroeste se destaca por presentar
textura vesicular, con vesiculas de gran tamafnos (hasta 1 mm ) que se encuentran
orientadas. También se observan intersticios rellenos con microlitos y vidrios con la
misma orientacion que las vesiculas (textura pilotaxitica y hialopilitica). Sus

fenocristales son principalmente plagioclasa y piroxenos, ambos con textura coronitica.
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Figura 11 CA02A 5x. Textura vesicular orientada, politaxitica y hialopilitica. Fenocristales de plagiooclasa y piroxenos,
ambos con textura coronitica. Nicoles paralelos (A-C). Nicoles cruzados (B-D)

4.1.3 Cordon Fisural

En el Cordén Fisural del volcan Tolhuaca, es el que presenta la mayor cantidad de
muestras estudiadas. La principal textura que presentan es la textura vesicular con
vesiculas de hasta 5mm, con forma irregular. También se distinguieron textura porfidica
y camulo porfidica, en donde los principales fenocristales son de plagioclasa y piroxenos.
Las plagioclasas presentan en su mayoria textura sieve y el habito principal en la que se

observa es tabular-subhedral.
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Figura 12 Figura 5 Muestra NV18 5x. Textura pilotaxitica, fenocristales camulo-porfidicos de plagioclasa con textura
sieve. Nicoles paralelos (A). Nicoles cruzados (B)

Figura 13 Muestra TO1B 5x. Textura vesicular y cimula-porfidica. Nicoles paralelos (A). Nicoles cruzados (B)

4.1.4 Cono Cancién

El cono Cancion tiene como principal textura la textura vesicular, el diAmetro de
sus vesiculas abarcan hasta 0,4 mm y se presentan de forma irregular. Sus fenocristales

son primordialmente plagioclasa alteradas con textura sieve y piroxenos.
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Figura 14 CC1 5x. Textura vesicular. Fenocristales de plagioclasa con textura sieve y algunos piroxenos. Nicoles
paralelos (A). Nicoles cruzafos (B)

4.2 Geoquimica de roca total

Como se mencioné en la seccion 3.3, y como muestra las tablas 1-4. Se realizaron
analisis geoquimicos a once muestras de los cuatro conos adventicios de estudio. Estos
resultados, se ven reflejados en las siguientes 2 tablas, la cuales se separan en la
geoquimica de elementos mayores y menores/trazas. Los resultados de elementos
mayores, se presentan los resultados en porcentaje peso (wt%) y en los datos
geoquimicos de elementos menores en concentracion “ppm”. La correccidon de 6xido de

hierro...
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Tabla 5 Resultados geoquimicos de elementos mayores utilizados en este estudio, clasificados segiin cono eruptivo y método analitico. Los elementos
mayores (normalizados al 100%) estan en porcentaje de peso.

Cono Cancion Fisural Caracol Colli

Adventicio

Muestra CC1 CCr* NVi8 | TO1A | FI1A TO1B CAo02A | CAogA | COO2 | COO1B | COo03
Método FUS-ICP | LF300 | FUS- FUS- LF300 LF300 | FUS- LF300 | FUS- LF300 LF300
Analitico ICP ICP ICP ICP

SiO2

(wt%) 57.97 56.79 | 55.29 | 52.15 58.52 52.38 | 52.47 51.86 55.16 | 52.4 51.72
TiO2

(wt%) 0.87 0.84 1.04 1.35 1.28 1.28 1.29 1.22 1.13 1.23 1.15
A_1203

(wt%) 16.9 17.09 | 16.83 | 18.27 16.58 17.92 18.22 18.33 18.37 | 18.36 19.11
FeO

(wt%) 4.6 6.2 6.1 1.7 <0,1

Fe,O4

(wt%) 2.04 7.41 1.28 3.4 8.82 9.96 8.46 10.61 8.51 10.76 8.74
CaO

(Wt%) 6.47 6.47 |7.55 |6.56 4.95 7.46 7.35 7-77 8.09 |7.91 7.8

MgO

(wt%) 3.58 4.12 4.01 3.66 2.09 3.97 3.61 3.77 3.2 3.85 3.5

MnO

(wt%) 0.12 0.12 0.14 0.17 0.16 0.17 0.18 0.19 0.14 0.19 0.15
K.O

(wt%) 1.58 1.66 1.21 1.06 1.4 0.93 0.67 0.53 0.77 0.52 0.61
Na,O

(wt%) 3.53 3.61 3-49 3.24 4.58 3.55 3.81 4.01 3.69 4.04 3.65
P205

(wt%) 0.16 0.16 0.25 0.28 0.26 0.24 0.21 0.16 0.2 0.19 0.19
Cr.04

(wt%) 0.014 <0.002 | 0.004 <0.002 <0.002 | 0.003
LOI (wt%) 1.81 1.5 1.13 4.44 1.2 1.9 2.7 1.05 0.3 3.2
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Tabla 6 Resultados geoquimicos de elementos menores utilizados en este estudio, clasificado segin cono eruptivo y método analitico.

Los elementos menores y trazas se encuentran en partes por millon (PPM).

Cono Cancion Fisural Caracol Colli

Adventicio

Muestra CC1 CC1* | NV18 | TO1A | FI1A TO1B | CAo2A | CAog4A | COO2 | COO1B | COo03
x‘:;ﬁ‘tll‘;o ;[Ds AQ251 ;&DS TD-MS | AQ251 | AQ251 | TD-MS | AQ251 ;IDS AQ251 | AQ251
Sc (PPM) - N.A. - - N.A. N.A. - N.A. - N.A. N.A.
V (PPM) 77 57 93 150 164 180 136 163 165 133 36
Cr (PPM) 64 37.4 52 27 0.9 6.8 10 1.4 28 1.3 4.1
Co (PPM) 18.8 9.9 21.7 23.2 10.3 12.6 22.0 17.6 18.7 17.0 7.3
Ni (PPM) 33.8 30.8 36.4 14.2 1.7 10.2 3.2 0.7 9 0.7 4.5
Cu (PPM) 49.2 | 36.92 | 96.6 61.4 37.91 09.46 64.3 23.21 104 23.28 39.45
Zn (PPM) - 20.2 - - 67.5 53.7 - 65.5 - 46.6 25.7
Rb (PPM) 53.2 1.0 34.5 24.0 1.8 1.5 13.0 0.3 12.8 0.3 0.6
Sr (PPM) 398 89.1 448 395 26.9 69.8 510 144.4 489 146.9 118.8
Y (PPM) 22.3 2.15 25.1 23.4 16.15 10.06 21.5 5.49 16.2 4.24 13.35
Zr (PPM) 119 7.9 105 118 9.8 25.1 83 7.1 96 7.2 5.1
Mo (PPM) 0.15 0.18 0.2 < 0.05 0.9 0.75 0.06 0.2 0.33 0.12 0.08
Nb (PPM) <0.1 0.02 <0.1 <0.1 0.03 0.29 0.2 0.12 1.2 0.04 0.06
Sb (PPM) 0.1 0.14 <0.1 <0.1 0.31 0.11 <0.1 <0.02 0.2 <0.02 0.09
Cs (PPM) 5.55 0.21 3.6 1.78 0.38 0.72 1.28 0.04 0.94 0.04 0.12
Ba (PPM) 343 18.9 328 290 37.2 36.8 231 13.8 256 19.1 22.5
La (PPM) 12.9 1.6 13 10.1 11.6 10 8.4 3.3 7.4 2.2 9.8
Ce (PPM) 31.9 4.0 32.8 26.6 30.9 22,7 22.1 7.8 18.1 5.1 16.5
Pr (PPM) 4.0 0.51 4.2 3.5 4.24 3.24 3 1.17 2.7 0.72 2.97
Nd (PPM) 18.1 2.43 19.8 16.7 19.28 14.64 14.7 5.58 12.8 3.56 13.5
Sm (PPM) 4.2 0.56 5.0 4.9 4.09 2.85 3.9 1.27 3.1 0.89 2.41
Eu (PPM) 1.02 0.14 1.18 1.29 0.36 0.35 1.27 0.32 0.97 0.28 0.82
Dy (PPM) 4.0 0.48 4.6 4.4 3.24 2.11 4.0 1.15 3.1 0.86 2.19
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Continuacion

Cono Cancion Fisural Caracol Colli
Adventicio

Muestra CC1 | CC1* | NV18 | TO1A | FI1A TO1B | CAo2A | CAog4A | COO2 | COO1B | COo3
fﬁ;ﬁizo i/[Ds- AQ251 T\/{Ds- TD-MS | AQ251 | AQ251 | TD-MS | AQ251 E)s AQ251 | AQ2s1
Ho (PPM) - 0.1 - - 0.62 0.36 - 0.2 - 0.16 0.42
Er (PPM) 2.3 0.26 2.6 2.50 1.66 1.00 2.2 0.56 1.8 0.45 1.22
Gd (PPM) 4.0 0.6 4.7 4.2 4.07 2.95 4.0 1.36 3.0 1.05 2.44
Tb (PPM) 0.6 0.06 0.7 0.7 0.57 0.37 0.6 0.17 0.5 0.12 0.35
Yb (PPM) 2.4 0.22 2.7 2.8 1.6 0.8 2.3 0.57 1.8 0.45 1.02
Lu (PPM) 0.3 0.04 0.4 0.4 0.21 0.11 0.3 0.08 0.3 0.07 0.14
Hf (PPM) - 0.21 - - 0.38 0.62 - 0.2 - 0.22 0.12
Ta (PPM) <0.1 | <0.05 | <0.1 <0.1 <0.05 <0.05 <0.1 <0.05 <0.1 <0.05 <0.05
Tl (PPM) 0.28 0.02 0.17 <0.05 0.05 <0.02 < 0.05 <0.02 <0.05 <0.02 0.04
Pb (PPM) 15.8 - 13.5 13.7 - - 7.9 - 8.2 - -
Th (PPM) 6.8 0.6 4.3 3.7 3.4 2.9 1.5 0.3 1.4 0.3 1.2
U (PPM) 2.1 0.17 1.4 1.3 0.41 0.79 0.5 0.05 0.6 0.06 0.34
P(%) - 0.017 - - 0.088 0.087 - 0.032 - 0.017 0.061
La/Yb 5.375 | 7.273 | 4.815 | 3.607 7.250 12.500 3.652 5.789 4.111 4.889 9.608
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4.2.1 Elementos Mayores

Las rocas muestreadas de los conos adventicios del Tolhuaca, presentan un rango
composicional que va desde basalto-andesita a andesita, de acuerdo con su porcentaje de
contenido de silice (52.9-59.9 wt.%) y a su contenido de alkalis (NaO+K20) que varia de
un 3-7%, segun el diagrama de composicion TAS de Maitre et al. (2004). Estos datos se
encuentran contrastados con datos geoquimicos regionales de diferentes centros
eruptivos: Lonquimay, Llaima, Callaqui, Sollipulli y Villarrica. Cuyas composiciones
varian desde basalto-alkali a dacita, incluyendo basalto-traquiandesita y traquiandesita,

tal como se muestra en la Figura 15.

La composicion de los conos del flanco NW varia de basalto-andesita a andesita,
en donde el cono Cancién corresponde a una composicion andesitica y el cono Fisural al
rango ya antes mencionada. Para los conos del flanco SW se tiene que la composicion del
cono Colli corresponde a basalto-andesita y la del cono Caracol varia entre el rango

basalto-andesita a andesita.

20 T .
I Irvine, Barragar 1971
LONQUIMAY
LLAIMA
15 1 Ph CALLAQUI
SOLLIPULLI
VILLARRICA
NW-CC1 Cancién
NW-TO1A Fisural
NW-FITA Fisural
NW-TO1B Fisural
NW-NV18 Fisural
& ‘ SW-CA02A Caracol
’." - SW-CAO04A Caracol
¢ SW-COO2 Colli
SW-COO1B Colli
& SW-CO03 Colli

Na20+ KzOWto/O
)
1

® & 6 o o

*

40 50 60 70 80 90
Si0,Wt%

Figura 15 F: Foidita, Ph: Fonolita, Pc Pocrobasalto, U1: Tefrita (ol < 10%) Basanita(ol > 10%), U2: Fonotefrita, U3:
Tefrifonolita, Ba: basalto alcalino,Bs: subbasalto alcalino, S1: Traquibasalto, S2: Basalto Traquiandesitico, S3:
Traquiandesita, O1: Basalto Andesita, O2: Andesita, O3 Dacita, T: Traquita , Td: Traquidacita , R:Riolita, Q: Silecita
S/N/L: Sodalitita/Nefilinolita/Leucitolita. Maitre, et. Al. 2004.
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De forma complementaria en el diagrama de composicion AQP de Maitre et al.
(2004) se puede notar que las once muestras del Tolhuaca se encuentran la zona de

composicion basalto-andesita, lo que se condice.

Q NW-CC1 Cancién

NW-TOTA Fisural
NW-FITA Fisural
NW-TO1B Fisural
NW-NV18 Fisural
SW-CA02A Caracol
SW-CA04-A Caracol
SW-CO02 Colli

¢ SW-COO1B Colli

& SW-CO03 Colli

® & 6 o o

*

Figura 16 1: riolita feldespato-alcalina, 2:riolita, 3:dacita, 4:cuarzo alcalino feldespato traquitico 5:cuarzo traquita,
6:cuarzo latita, 7:basalto andesita, 8:feldespato traquita alcalino, 9:traquita, 10:latita, 11:foid-bearing alkali feldspar
trachyte, 12:traquita con foides, 13:latita con foides, 14:fonolita, 15:fonolita tefritica, 16:basanita fotolitica (olivino >
10%) tefrita fonolita (olivino < 10%), 17:basanita (olivino > 10%) tefrita (olivino < 10%), 18:foidita fonolitica, 19:foidita
tefritica, 20:foidita. Maitre, 2004.

En el diagrama de alcalis, 6xidos de Fe y 6xidos de Mg (AFM) de Wilson (1989)
(Figura 17 Diagrama AFM modificado de Wilson (1989), se observa que dos de las cuatro
muestras del cono fisural, presenta una signatura Toleitica, y una tercera muestra del
mismo cono se encuentra muy cerca del limite que divide la serie toleitica y
calcoalcalina. Mientras que el resto de las muestras, se encuentran en la serie

calcoalcalina.
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Figura 17 Diagrama AFM modificado de Wilson (1989)

Con respecto a los elementos mayores, se puede observar en general que existe
una tendencia lineal entre los conos adventicios, cuando hay un aumento en la
concentracion de SiO.. Estas tendencias se pueden separar entre elementos compatibles
e incompatibles. Para los primeros, se aprecia un comportamiento linealmente negativo
o empobrecimiento para los elementos como el Al, Fe y Mg, mientras que el Ti presenta
un enriquecimiento. Por otro lado, para los elementos incompatibles se observa un
comportamiento similar, en donde el Na y K presentan un enriquecimiento, el Ca un
empobrecimiento, mientras que para el caso del P no se reconoce ni enriquecimiento ni

empobrecimiento.
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Figura 18 Diagramas Harker. Conos adventicios y centros eruptivos locales. Columna izquierda presenta elementos
mayoritariamente compatibles, columna derecha elementos incompatibles. (White, 2005)

4.2.2 Tierras Raras y elementos trazas

Para hacer el analisis de tierras raras, se decidi6 mostrar los resultados separados

por flanco NW y SW al igual que en la seccion de elementos trazas.

Para los centros eruptivos del flanco NW, se puede notar que existe una anomalia
negativa de Eu para una muestra del cono cancion y para una del cono fisural. También
se observa una anomalia positiva de Tl para todas las muestras de este flanco, sin
embargo, esta anomalia es mayor en las muestras CC1, TO1B y FI1A, correspondientes a
los conos cancién y fisural respectivamente. Por udltimo, el Yb también presenta una

anomalia negativa en las muestras CC1y FI1A.
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REE (C1, 1995) - Tolhuaca NW

100.000
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er ™ Yb Lu

—e—(CC1 —e—CCl1 —e—TOlA —9o—FI1A —e—T01B —@—NVI18

Figura 19 Diagrama spider de las muestras del flanco NW del volcan Tolhuaca. Normalizadas al condrito McDonough
(1995) Elaboracién propia.
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Ahora para los centros eruptivos del flanco SW, se puede observar que
existe una anomalia positiva notoria para el Tl en todas las muestras, aunque para la
muestra del cono Colli (CO01B) es la mas pronunciada, luego le sigue CAo4-A del cono
Caracol y por ultimo le sigue CO03 también del cono Colli. Las otras anomalias que se
distinguen, pero son menos pronunciadas que la mencionada recientemente es la
anomalia negativa del Yb, al igual que en la anomalia anterior las muestras mas
pronunciadas son CO01B, CA04-A y CO03. Por tltimo, se observan anomalias negativas
del Ce y Eu, las cuales son muy poco prominente en relaciéon con las anteriores y la
presentan pocas muestras. Por un lado, la muestra CO03 del cono Colli presenta la

anomalia de Ce y la muestra CAo4-A del cono Caracol la del Eu.

REE (C1, 1995) - Tolhuaca SW

100.000
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1.000
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

—e—CA02A —e—CA04-A —e—(C002 —e—(C001B —e—CO003

Figura 20 Diagrama spider de las muestras del flanco SW. Normalizado al condrito McDonough (1995). Elaboraciéon
propia.
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CAPITULO 5: DISCUSION

5.1 Analisis textural

Las texturas expuestas a continuacion, corresponden a las muestras presentadas
en la secciéon 4.1. El detalle de la descripcion de estos cortes se puede consultar de
manera mas precisa en la iError! No se encuentra el origen de la referencia. y
iError! No se encuentra el origen de la referencia. de la secciéon de anexos. Para
un mayor entendimiento del analisis textural, las muestras se agruparan
geograficamente. En donde, por un lado, tendremos los cortes o muestras del flanco NW,
que corresponden a los conos Cancidén y Fisural y, por otro al flanco SW con los conos

Caracol y Colli.

La mayoria de las muestras en ambos flancos, exhiben textura porfidica,
cumuloporfidica y vesicular. En donde la textura porfidica (muestras NV18, FI1A, TO1B)
evidencia al menos 2 etapas de enfriamiento y cristalizacion. La primera etapa habria
formado los fenocristales de placioglasa, clinopiroxeno y olivino presentes en los cortes,
con una baja tasa de enfriamiento y nucleacion, lo que permitié un mayor crecimiento de
estos cristales, la segunda etapa habria formado los microlitos de plagioclasa y
clinopiroxenos, con una alta tasa de enfriamiento y nucleacion, lo que, explicaria el bajo
crecimiento y la gran cantidad de estos. La textura vesicular (muestras CAo2Aevidencia
la exsoluciéon de volatiles en niveles superficiales y luego su desgasificaciéon, cabe
destacar que existe una diferencia de primer orden en el tamafio de las vesiculas en
ambos flancos. En donde para el flanco NW las vesiculas son de un mayor tamaifo entre
2 y 5 mm, mientras que las del flanco SW son mas pequenas entre 0.5 a 1 mm. Que
existan vesiculas de gran tamafio, indica que las burbujas en el magma pudieron crecer
por difusion, descompresion o coalescencia, mientras ascendian junto al magma, lo que

también podria aumentar la velocidad de ascenso de este. (Parfitt y Wilson, 2008)

La textura cimuloporfirica se podria explicar debido al crecimiento de cristales en forma
de camulos (en alguna etapa de enfriamiento) por un ahorro de energia (Shelley, 1993) a

partir de una nucleacién heterogénea.

Las texturas de bordes de reaccion, coronitica y sieve, muestra una alteracién en
las condiciones de presion, temperaturas iniciales para la formacion de fenocristales.

Esto demostraria un desequilibrio para las fases cristalina con el fundido magmatico,
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producto de un decrecimiento fuerte de la presiéon ante un ascenso rapido del fundido o
incluso un nuevo “input” de magma con una temperatura mayor que sobracalienta el

sistema (Shelley, 2003).

Dentro de las texturas de masa fundamental hay muestras que presentan texturas
orientadas y no orientadas. En el flanco SW predominan las texturas orientadas como la
pilotaxitica y hialopilitica, en donde va cambiando los microlitos orientados de cristales
a vidrio. En el flanco NW se presentan tanto texturas orientadas como no orientadas. Las
principales son pilotaxitica e itergranular para las orientadas, en donde predomina los
microlitos de cristales orientados. Y la textura intergranular para la no orientada. En este
flanco predomina la presencia de cristales como microlitos en lugar de vidrio. Y se
presenten estas texturas en las muestras indica que existe una orientacion del flujo del

magma, y también altas tasas de enfriamiento y nucleacion.

5.2 Origen de la composicion magmatica

5.2.1 Modelo de cristalizacion fraccionada

Con el fin de modelar la cristalizaciéon fraccionada se utiliz6 un modelo de hojas
de calculo llamado “Calculus_TerresRares_Elementstrace”. El cual se basa en
determinar la composicion mineral del so6lido residual, segin el porcentaje de
cristalizacion del liquido magmatico. Este modelo se realizd para cada muestra y se

dividi6 segtin su ubicacion geografica (flanco NW y SW).

Para las muestras del flanco NW, se configuré el modelo como se muestra en la
siguiente imagen. La serie que mas se les acerca a las muestras TO1A, FI1, TO1B (cono
Fisural) es la serie 1, la que corresponde al 1% del solido residual cristalizado, mientras
que para las muestras CC1 (cono Cancion y NV18 (cono Fisural) le corresponde la serie 2
con un 10% de solido cristalizado. La composicion mineral para que las curvas se

asemejaran lo méas posible fue: plagioclasa 50%, anfibol M 40% y clinopiroxeno 10%.

De manera analoga para el flanco el SW, la serie 1, con un 1% de so6lido residual

cristalizado, es el que mas se acerca a las muestras del cono Caracol y Colli. La
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composicion mineral de esta curva es la siguiente: plagioclasa 30%, anfibol M 15%,

olivino 20% y ortopiroxeno 35%.
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Figura 21 Modelo de cristalizacion fraccionada para basaltos de tipo Rayleigh (P. Robidoux, comm. pers). (A)
Muestras del flanco NW. (B) Muestras del flanco SW

Por otro lado, observando el diagrama de Zr vs Nb en la siguiente figura,
especificamente la linea continua que pertenece a un posible modelo de cristalizacién
parcial de tipo Rayleigh, la muestra CC1 se escapa de la linea de tendencia, pero tiene
una concentracion de Zr y Nb similar a las muestras que si siguen esta tendencia (CO03,

COo01B y FI1A). Esto significa que a pesar de que los magmas de los conos Fisural, Colli y
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Cancion son cogenéticos, pero este ultimo no perteneceria al mismo modelo de

cristalizacion.
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Figura 22 Diagrama de variacién Zr versus Nb para las muestras de los conos adventicios del Tolhuaca.

Para complementar el modelo de cristalizacion fraccionada, se utilizdé los
diagramas binarios de elementos mayores respecto al MgO en la Figura 23 y una curva
modelada en COMAGMAT 3.72 (realizada por Parra, 2020) en base a un magma
primitivo extraido de PRIMACALC2 (Kimura y Ariskin, 2014), las condiciones de
entrada para este modelo fue un contenido de agua de 3.3%, presiones entre 6-10 kbar y
un buffer de oxigeno de QFM (Myers y Eugster, 1983) que se recomienda para magmas

generados en zona de subduccion (e.g. Kelley y Cottrell,2009).

En estos diagramas de elementos mayores, se puede observar que las muestras de
los conos adventicios del Tolhuaca, principalmente los conos del flanco NW, tienden a
ajustarse a los modelos en elementos corticales, como muestra la Figura 23 A y B.
Mientras que los elementos como el Ca, Ti y Al, que son de mayor afinidad con el manto
se desvian de la tendencia (Figura 23 C, D y E). De acuerdo con este rasgo, queda en
evidencia que la formacion del magma de los conos, no se explica solo por cristalizacion

fraccionada, sino que también por otro proceso, segin lo que indica Mena (2015).
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Por otro lado, en los diagramas de la Figura 23 se observa que ninguna muestra se
destaca por tener las concentraciones mas primitivas con respecto al MgO. Lo que podria
indicar que no existe algiin pulso magmatico diferenciado, sino que todos los conos

tendria el mismo origen magmatico y que a lo largo del tiempo este se diferencio.
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Figura 23 Diagrama de variaciéon de elementos mayores para las muestras de los conos del flanco NW y SW. La linea
continua corresponde al modelos de cristalizacion fraccionada extraidos de COMAGMAT 3.72 (Ariskin et al., 1993;
Ariskin y Barmina, 2004)

Los puntos de inflexion de los modelos de cristalizacion fraccionada, demuestra el

fraccionaminto de las fases minerales que estan presentes en las rocas de cada cono
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adventicio. El diagrama A de la Figura 23 (SiO. vs MgO) muestra un signo de
fraccionamiento del olivino, principalmente en las muestras del cono Fisural. En el
diagrama de CaO, se evidencia el fraccionamiento del clinopiroxeno (en el flanco NW
principalmente), ya que este mineral incorpora CaO en su féormula quimica, este
diagrama también podria presentar el fraccionamiento de plagioclasa. Por ultimo, el
punto de inflexion en la curva de TiO. vs MgO, sugiere la cristalizacion de fases
minerales como 6xidos de Fe-Ti, que segun el diagrama se podria dar para el cono
Fisural ya que una de sus muestras es la que mas se acerca al punto de inflexiéon. Por
altimo, cabe destacar, que estas tendencias en el fraccionamiento coinciden en su

mayoria con los modelos propuestos de la Figura 21.

5.2.2 Asimilacion cortical

La asimilacion cortical podria ser la responsable de la variabilidad composicional
que presentan los conos adventicios del volcan Tolhuaca. De los diagramas de la Figura
23, se podia observar que las muestras del cono Cancion es la que menos se ajusta al
modelo de elementos corticales (Diagrama A y B de la Figura 23). Por otro lado, segtin
estudios de Borg et al. (1997), se ha determinado que la diversidad de magmas
primitivos en el Lassen Volcanic Center en California, se daria por la variabilidad de
composicion y cantidad de fluidos provenientes del slab en la fuente mantélica. También
en estudios de McGee et al. (2017) se lleg6 a esa misma conclusion, pero de acuerdo con
la variabilidad quimica de centros eruptivos menores San Jorge (ubicados en las
cercanias del volcan Villarrica, Chile) con respecto a otros CEM de la zona ya que esta
diferencia, la ocasionaria la adicion de fluidos. Para completar esta teoria, de utilizar la
adicién de fluidos como una variable a ser estudiada, se realiz6 en la Figura 24 un
diagrama que muestra la variacién de las razones de Sr/Th y Th/Ce. Para los conos del
flanco SW (Caracol y Colli) se observa una mayor adiciéon de fluidas, ya que tienen altas
razones de Sr/Th. Y para el caso de los conos del flanco NW, que presentan altas razones
de Th/Ce se observa que puede presentar una mayor asimilacion cortical que el resto de

los conos.
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Figura 24 Diagrama de razones de Sr/Th y Th/Ce para las muestras de los conos adventicios del flanco NW y SW.

5.3 Modelo petrogenético

Recapitulando toda la informaciéon en los puntos anteriores, en base a la
petrografia y la geoquimica de los conos adventicios del volcan Tolhuaca, se demuestra
que que estos conos fueron intervenidos por variados procesos en su origen y ascenso
magmatico. La generacion de los magmas estaria dada por una distinta influencia de
los fluidos provenientes del slab a su respectiva fuente mantélica. Esta adiciéon de fluidos
es mayor para los conos del flanco SW y menor para los conos del flacon NW, generando
fusion parcial. Esto permitiria la formacién de magmas de diferentes composiciones, el
cual se asentaria en reservorios magmaticos diferentes, sino estos magmas se hubieran
homogenizado entre si. La profundidad de estos reservorios corresponde a la
profundidad de la corteza continental, de aproximadamente 33 km (Mella, 2008), donde
cristalizarian los fenocristales a una alta tasa de crecimiento y baja nucleacion
(principalmente en el flanco NW). El ascenso del magma estaria controlado y facilitado
por fisuras de la corteza debido al SFLO y SFLV, lo que sumado a eventuales recargas
lograria cambiar las condiciones termodinamicas y quimicas como lo es la presion y
temperatura, este desequilibrio formaria este tipo de textura, asi como la formacion de
fenocristales en cimulos debido a un ahorro energético (Figura 12, Figura 13). El magma

seguiria ascendiendo a condiciones mas superficiales, donde podria haber tiempos de
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residencia magmatica cortos (principalmente en los conos del flanco NW) lo que
provocaria la asimilacion cortical (Figura 24). Luego a condiciones mas someras, se
puede provocar un descenso en la temperatura y presion siendo ideal para la formacion
de los microlitos y vidrio a bajas tasas de crecimiento y altas de nucleacién. Pero en el
caso de los conos del flanco NW, prevalece el crecimiento de vesiculas lo que pudo
provocar, en condiciones mas someras, un aumento en la velocidad de ascenso del
magma (Figura 14, Figura 13). Por ultimo, cabe mencionar que las variaciones
particulares de cada cono, se pueden explicar por el fraccionamiento de distintas fases
minerales (olivino + clinopiroxeno + plagioclasa + ortopiroxeno + anfibol + 6xidos de

Fe-Ti) para cada cono (Figura 23 A, B, Cy D).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

A modo de conclusion, se puede decir que los conos adventicios del volcan Tolhuaca, no
tienen una gran variabilidad composicional en términos geoquimicos. Ya que esta varia de

basalto a basalto-andesita para elementos mayores.

Ahora, en cuanto al origen de la composicion magmatica se determin6 que tienen un
origen en comun, ya que, de acuerdo con sus niveles de MgO similares entre si, no existe
ningdn cono mas primitivo que otro. Pero que las variabilidades composicionales que existen
ahora entre ellos, se deben a los procesos de cristalizaciéon fraccionada y a las diferencias en el
aporte de fluidos de la placa subductante. Para los conos del flanco SW se tiene una mayor
adicion de fluidos que para los conos del flanco NW. La influencia en la asimilacion cortical
también es importante para describir estas variaciones, en donde, los conos del flanco NW
exhibe una tendencia hacia este proceso (visible en las razones de Sr/Th). Que estos procesos
se hayan mantenido lo més independiente posible, se debe a un ascenso rapido del magma
facilitado por el SFLO y SFLV, lo que impedia la mezcla de estos magmas en una camara

magmatica comun.

Finalmente se puede concluir que existe una diferencia de primer orden (geografica)
entre los conos adventicios del flanco NW y SW, y que a lo largo de este estudio se pudo
identificar el detalle de estas diferencias composicionales proponiendo un modelo

petrogenético que lo explicara adecuadamente.
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ANEXOS

Anexo A: Descripcion petrografica FLANCO NW

Tipo
Textura

Lava
Intersectal, cimuloporfirica,
sieve

Fenocristales

Mineral Forma
Plagioclasa Subhedral
Piroxenos Subhedral

Masa fundamental

Mineral Forma
Plagioclasa Subhedral-tabular
piroxeno Anhedral
Vesiculas
Forma
Irregular

TOL1A

15% de toa de laroca

Tamaifio (mm) Contenido (%)
2-3 10%
0.5-1 5%

25% del total de la roca
Tamaifio (mm) Contenido (%)

<0.5 20
<0.3 5
60 al 70 % del total de la roca
Tamano (mm)
Hasta 2
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Tipo Lava

Textura Intergranular, porfirica,
sieve, coronitica,
cimuloporfirica

Fenocristales
Mineral Forma
Plagioclasas
piroxenos

Masa fundamental
Mineral Forma

NV18

35% del total de la roca
Tamaifio (mm) Contenido (%)
3 20%
0.5 15%

65 % del total de la roca
Tamano (mm)

Contenido (%)

Tipo

Textura

Lava

Intersertal, porfirica,
ctmulo porfirica, borde
de reaccion, zonacion

Fenocristales
Mineral Forma
Piroxenos tabular
Plagioclasa Presenta maclas

FI1A
30 %
Tamafio (mm) Contenido (%)
Hasta 1 mm 10 %
Hasta 2 mm 20 %
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Masa fundamental 70 %
Mineral Forma Tamaifio (mm) Contenido (%)
Plagioclasa
Opacos
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Tipo Lava
Textura Vesicular, pilotaxitica,
profirica, coronitica, sieve
Fenocristales
Mineral Forma
Plagioclasa fracturados
Piroxenos
Masa fundamental
Mineral Forma
Vesiculas
Forma
Orientadas
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TO1B

20 %

Tamafo (mm) Contenido (%)
Hasta 3 mm 18 %
Hasta 1 mm 2%

40 %
Tamafo (mm) Contenido (%)
40 %

Tamaifio (mm)
Variado, < 1mmy hasta 4 mm



Fenocristales (%)
Mineral Forma Tamaifo (mm) Contenido (%)
Plagioclasa Tabulares y alargadas Hasta 0.5 mm
Piroxeno Subhedrales Hasta 0.5 mm
Piroxeno Ehudrales Hasta 5 mm
Masa fundamental (%)
Mineral Forma Tamafo (mm) Contenido (%)
Plagioclasa
Piroxeno
Opacos
Vidrio
Vesiculas 50 %
Forma Tamano (mm)

Hasta 2 mm

-

Atries k0 i

RiteintheRain.com
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Anexo B: Descripcion petrografica FLANCO SW

ANy e R >

Fenocristales

Mineral Forma
Plagioclasa Alargadas y tabulares
Piroxenos Tabulares y ehudrales

Masa fundamental

Mineral Forma
Piroxenos
Plagioclasa
Opacos -
Vesiculas
Forma

Contenido (%)

Tamaifio (mm)
Hasta 0.5 30%
Hasta 0.5 10%

30 %

Tamano (mm) Contenido (%)

10 %
Tamano (mm)
Hasta 0.5

v
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Mineral Forma
plagioclasa
piroxeno
Masa fundamental
Mineral Forma
Plagioclasa
vidrio
Vesiculas
Forma
Orientadas

20%
Tamanfo (mm) Contenido (%)

1.5-3.5
Hasta 0.5

60%
Tamafo (mm) Contenido (%)

20%
Tamaiio (mm)
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