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Resumen

En razén de que el objetivo general del presente trabajo es definir el sistema
magmatico que dio origen al volcan Lanin y la petrogénesis asociada, se procedié
en una primera instancia a realizar un mapeo detallado del area de estudio,
delimitando y caracterizando las diferentes unidades observadas, lo que permitio
realizar una nueva y actualizada estratigrafia del volcan Lanin.

El volcan Lanin se encuentra ubicado en el extremo sur de la provincia de
Neuquén a los 39°38' de latitud sur y 71°30" de longitud oeste, en el
limite internacional con el hermano pais de Chile. Este estratovolcan de 3776 m
s.n.m. forma parte, dentro del Arco Volcanico Andino, de la denominada ZVSC
(Zona Volcanica Sur Centro; 37°-41.5°S), segmento que comparte con otros
estratovolcanes de edad pleistocena-holocena y un centenar de centro
eruptivos monogenéticos, orientados seglin la tecténica regional que impone la
ZFLO (Zona de Falla Liquifie-Ofqui).

Las unidades que constituyen el volcan Lanin en sectores proximales estan
representadas en su mayoria por depdsitos lavicos conformados por paquetes de
coladas de variada morfologia, donde se destacan aquellas con estructuras de tipo
Lavas Rhde respecto de las tipo Aa. Ambas intercalan mayormente
con depdsitos sedimentarios epi-volcaniclasticos de origen glaciar y gravitacional.
Las rocas que constituyen las unidades lavicas presentan composiciones
que se distribuyen desde basaltos (45-52% Si02) hasta traquidacitas (63-69%
Si02), con un dominio en el terreno de composicién basaltica y basalto-andesitica.
Estas rocas exhiben, en lineas generales, texturas porfiricas con abundantes
fenocristales de plagioclasas, olivinas y dos piroxenos (clino-ortopiroxenos).
Los depédsitos que conforman el estratovolcAn fueron agrupados en
unidades litoestratigraficas; Unidad Lanin 1 (UL1), Unidad Lanin 2 (UL2) y Unidad
Lanin 3 (UL3), utilizando de forma objetiva para tal fin, criterios geomorfolégicos,
reologicos, petrograficos y geoquimicos. La relacion espacial y temporal
interpretada y las caracteristicas de las facies analizadas en el edificio volcanico,
permitieron asi mismo la confeccién de un modelo evolutivo para el volcan Lanin.
Posteriormente se realiz6 un abordaje del estudio, utilizando los resultados de

andlisis de
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laboratorio tendientes a discriminar a partir de datos petrograficos, geoquimicos y
mineraloquimicos las caracteristicas propias del SML (Sistema Magmatico Lanin) y
su relaciéon con los edificios volcanicos cercanos. Estos estudios permitieron
discernir cudles son los procesos que estan afectado la evoluciéon del magma en el
SML, desde su origen en profundidad hasta su depositacion en la superficie, entre
los que se destacan la cristalizacién fraccionada y la inmiscibilidad liquida en un
sistema multicamara, originado a partir de un magma primigenio de afinidad
toleitica generado en la zona de MH  (fusién, asimilacién, almacenamiento y

homogeneizacion).

Abstract

By reason of the fact that a general objective of this work is to define the
magmatic system that gave rise to the Lanin volcano and the associated
petrogenesis, a detailed mapping of the study area was first carried out, delimiting
and characterizing the different units observed, which allowed a new and updated
stratigraphy of the Lanin volcano.

Lanin volcano is located in the extreme south of Neuquén province at 39°
38’ south latitude and 71°30" west longitude, on the international border with the
brother country of Chile. This 3776 masl stratovolcano is part, within the Andean
Volcanic Arc, of the so-called ZVSC (South Central Volcanic Zone; 37°-41.5°S),
a segment it shares with other stratovolcanoes of pleistocene-holocene age and
a hundred of monogenetic eruptive centers, oriented according to the
regional tectonics imposed by the LOFZ (Liquifie-Ofqui Fault Zone).

The units that make up the Lanin volcano in proximal sectors are mostly
represented by lava deposits made up of lava flow packages of varied morphology,
where those with structures of the Pahoehoe lava type stand out, with respect to
the Aa type. Pahoehoe lavas, with respect to the Aa type. Both intercalate mostly
with epi-volcaniclastic sedimentary deposits of glacial and gravitational origin.
The rocks that constitute the lava units, present compositions ranging from
basalts (45-52% Si02) to trachydacites (63-69% Si02), with a dominance in the
field of basaltic and basaltic-andesitic composition. These rocks generally
exhibit  porphyritic textures with abundant phenocrysts of plagioclase,

olivine and two pyroxenes (clino-orthopyroxenes).

v Tomas G. Fuentes



The deposits that make up the stratovolcano were grouped into
lithostratigraphic units; Lanin Unit 1 (UL1), Lanin Unit 2 (UL2Z) and Lanin
Unit 3 (UL3), objectively  using  geomorphological,  rheological,
petrographic and geochemical criteria. The spatial and temporal relationship
interpreted and the characteristics of the facies analyzed in the volcanic edifice,
also allowed the preparation of an evolutionary model for the Lanin
volcano. Subsequently, the study was approached using the results of laboratory
analysis to  discriminate, from petrographic, geochemical and
mineral-chemical data, the characteristics of the LMS (Lanin Magmatic
System) and its relationship with the nearby volcanic edifices. These studies
allowed to discern which are the processes that are affecting the evolution of
magma in the SML, from its origin at depth to its deposition on the surface,
among which stand out the fractional crystallization and liquid immiscibility
in a multi-chamber volcanic plumbing system, originated from a primordial
magma of toleitic affinity generated in the MASH (melting, assimilation, storage

and homogenization) zone.
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Introduccion

Entender como es la configuracion del sistema magmatico de un volcan es
probablemente una de las principales motivaciones de los volcanoélogos en la
actualidad. Los marcados avances en diferentes técnicas de estudio
(geoquimicas/isotopicas, petrograficas, geofisicas, etc.) durante las ultimas
décadas permiten discriminar cuales fueron los procesos que se sucedieron desde
el origen del magma en profundidad, su evoluciéon durante su ascenso y su
emplazamiento final en la superficie.

El volcanismo es la representacion en superficie de procesos que tienen
origen en el interior de la tierra. El mismo se puede desarrollar en diferentes
ambientes geodinamicos, los cuales presenta caracteristicas particulares; Arcos de
islas (ej. Arco de las Marianas), Arcos continentales (ej. Arco volcanico Andino),
Dorsales oceanicas (ej. Dorsal Atlantica), Puntos calientes (ej. Hawaii) y zonas de
Rfts (ej. Rft Africano). Para el magmatismo de arco, el origen del magma en
este ambiente geodinamico resulta del proceso de fusidon parcial del manto
peridotitico, el cual es afectado por los fluidos (principalmente H>0) que se
desprenden de la corteza oceanica y de los sedimentos de fondo oceanico, que
son arrastrados por debajo de la corteza continental y entran al manto
astenosferico. El agua liberada en la denominada zona de Wdti-Rrigf actia
como fundente produciendo fusién parcial del mando peridotitico
afectado. Este magma primitivo resultante se cree es de composicion
cercana a una toleita olivinica (Wilson, 1989; Tatsumi ¢ d, 2005, Grove ¢ d,

2012; Deschamps ¢d, 2013).

Los factores principales que afectan el magmatismo de arco continental son:
la corteza continental (espesor, composicion), la corteza ocednica (composicion,
espesor, angulo de subduccién, grado de alteracion, edad, profundidad de
emplazamiento), el sedimento de la trinchera (composicion, espesor, hidratacién),
la distancia del arco a la trinchera, la cufia astenosférica (temperatura, espesor,
composicion), la tectonica y el tiempo (Tatsumi & d, 2005, Grove ¢ d, 2012;
Deschamps éd, 2013; Turner e¢d, 2015, 2017).

En regiones con actividad volcanica de larga duraciéon (como puede ser
el caso de la Zona Volcanica Sur; 33°-46°S), se cree pueden presentar una zona
de fusidn, asimilacién, almacenamiento y homogeneizacion (M¥ en la base de

la corteza (Hildreth y Moorbath, 1988). La zona MH  representa un nivel de
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flotabilidad neutra para los fundidos basalticos derivado del manto peridotitico,
donde el fraccionamiento, la diferenciacion y la mezcla con el material de la corteza
inferior producen una diferenciacién en funciéon de la densidad, provocando su
ascenso a profundidades menores en la corteza, en tanto que los residuos maficos-
ultramaficos o "cumulatos" permanecen cerca de la base de la corteza o se hunden
en el manto (Hildreth y Moorbath, 1988).

El arco volcanico andino, en su segmento de la ZVS (Zona Volcanica Sur)
agrupa varios estratovolcanes y centros monogenéticos, entre los que se incluye
al volcan Lanin, un claro ejemplo de estratovolcan, el cual presenta una
configuracion particular que resulta de la interaccion entre las
caracteristicas propias del ambiente plutonico en un arco continental, y las que se
imponen a nivel superficial. Las caracteristicas petrograficas, junto con las
diferentes faies identificadas e interpretadas en el presente trabajo,
permiten inferir un volcanismo dominantemente efusivo por sobre el
explosivo para el volcan Lanin, con una interaccion de actividad volcanica
y glaciar durante el Pleistoceno-Holoceno para la zona de estudio. Por otro
lado, el andlisis de las caracteristicas petrograficas, geoquimicas vy
mineraloquimicas, permiten distinguir un magmatismo de arco continental con
una firma geoquimica toleiftica el cual se desarrolla en un sistema
cerrado; en cada pulso magmatico que entra al putig gsan donde el

mecanismo de diferenciacion principal es la cristalizacién fraccionada.

En el presente trabajo de tesis doctoral se realiza un abordaje del estudio de un

volcan de arco con un planteo que va de lo general a lo particular.

Objetivos del trabajo
Dada la relevante importancia que tienen los procesos volcanicos en el
ordgeno Andino el presente trabajo tiene como objetivo general definir el sistema
magmatico que dio origen al volcan Lanin y la petrogénesis asociada. Esto permitira
profundizar en el conocimiento de los mecanismos petrogenéticos actuantes en la

generacion del magmatismo andino.
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Qpdivs eymifias fatads

. Realizar un estudios de faies volcanicas a travéz de un mapeo
detallado de las unidades del volcan Lanin par evaluar los estilos
eruptivos.

. Realizar perfiles y paneles de correlacion integrando las diferentes

unidades que conforman el volcdn Lanin, a fin de contar con una
estratigrafia actualizada.

. Realizar un estudio petrolégico-geoquimico detallado de las
diferentes unidades que conforman el edificio volcanico, que permita
contar con informacion relevante y de detalle del sistema magmatico
que dio origen al volcan Lanin.

Hipotesis y/o preguntas mas relevantes:

Una vez planteadas las caracteristicas petrograficas y geoquimicas del volcan
Lanin;

¢;Cudles son los principales procesos que configuran al sistema magmatico?

(A qué responde la marcada bimodalidad composicional?

(Existe mas de una cAmara magmatica?

(Es la asimilacién fraccionamiento y cristalizacién la respuesta a la marcada
bimodalidad?

¢(Hay mezcla de magmas?

En el presente trabajo se plantea la existencia de un volcan antiguo el cual
estd representado en el registro geoldgico por las rocas denominadas “Dacitas El
Salto” (Unidad Lanin 1 para Lara et d.,, 2004). Dicho volcan se habria emplazado

durante el pleistoceno medio.
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CAPITULO 1- MARC O GEOLOGICO Y CONTEXTO
REGIONAL DEL VOLCA N LANN

“Hay hombresquedesu cencia
tienenl acabezallena;
haysabicsde todas menas,

mas di go, sinser muyducho,

esgj or queaprender mucho

el aprender cosasbuenas”

El gaucho MartinFierro




CAPITULO 1 - MARCO GEOLOGICO Y CONTEXTO REGIONAL DEL VOLCAN
LANIN

1.1 Contexto tectonico regional

La Cordillera de los Andes es un claro ejemplo de una cadena
montafiosa que tiene origen en la convergencia de placas tecténicas (Nazca,
Sudamericana y Antartica) en un margen activo, donde el proceso de
subducciéon imprime caracteristicas tecténicas y magmaticas propias. Esta
cadena montafiosa se extiende a lo largo de 7300 kilometros en el margen
occidental del continente Sudamericano desde Colombia en el norte, hasta Chile-
Argentina en el sur. Dentro de esta se desarrolla el arco volcanico Andino, el cual
comienza su actividad en el jurdsico (aprox. 200 Ma); estadios temprano del arco
segun Charrier ¢d, 2007 y Oliveros ¢d, 2018. La tipica convergencia ortogonal
que tiene hoy en dia, se produce luego de la ruptura de la placa de Farallon; en
el mioceno inferior (23 Ma) segiin Somoza y Ghidella (2005), dando origen a la
placa de Cocos hacia el Norte y la placa de Nazca al Sur. Esta dltima junto con la
placa Antartica, subductan la placa Sudamericana; 7cm/a y 2cm/a
respectivamente segin Angermann ¢ d., (1999), provocando el levantamiento
de la cordillera en estas latitudes y dando origen al arco volcanico
Andino actual. El vulcanismo se produce donde la placa subductante
presenta una angulo de subduccién pronunciado (>252) (Stern, 2004). El
arco volcanico Andino actual esta dividido en cuatro segmentos (cada
uno con caracteristicas tectono-magmaticas particulares) separados
por ar volcanicos: Zona Volcanica Norte (52N-2°2S Latitud) en
Colombia y Ecuador; Zona Volcdnica Centro (162-282S) en Peru, Bolivia,
Chile y Argentina; Zona Volcanica Sur (332-462S) en Chile y Argentina;
Zona Volcanica Austral (492-54°S) en Chile y Argentina (Ramos y Aleman,
2000; Stern, 2004) (Fig. 1.1).

1.2 Zona volcanica sur

La Zona Volcanica Sur (ZVS) esta compuesta por mas de 60 estratovolcanes
Holocenos, volcanes de tipo Caldera y un centenar de centro eruptivos
monogenéticos (Stern, 2004). Dentro de este segmento se encuentran muchos de
los volcanes mas activos de la cordillera de los Andes en tiempos histéricos y mejor
estudiados: complejo volcanico Caldera Diamante Vn. Maipo (Stern et d., 1984a),
Vn. Planchén-Peteroa (Tormey et al, 1995; Holbik, 2014), complejo volcanico
Laguna del Maule

2 Tomas G. Fuentes
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Maule (Frey e d., 1984), Vn.Nevados Longavi (Sellés & d., 2004; Rodriguez,
2007), Vn. Nevados de Chillan (Dixon & d., 1999; Naranjo y Lara, 2004),
complejo volcanico Caviahue-Copahue (Melnick & d.,, 2006), Vn. Llaima
(Schindlbeck, & d., 2014), Vn. Villarrica (Hickey-Vargas & d., 1989, 2016a,
2016b; Moreno y Clavero, 2006), Vn. Mocho-Choshuenco (Moreno y Lara, 2007),
Vn. Puyehue-Cord6n Caulle (Lara & d., 2006), Vn. Osorno (Lépez-Escobar & d.,
1992), Vn. Calbuco (Hickey-Vargas & d., 1995; Lopéz-Escobar & d., 1995b) y el
Vn. Hudson (Naranjo y Stern, 1998).

La ZVS esta dividida a su vez, a partir de criterios geoquimicos y tecténicos,
en cuatro segmentos (Lopez-Escobar & d., 1995a): Zona Volcanica Sur Norte
(ZVSN: 33°-34.5°S) donde las rocas van desde andesitas a dacitas y los minerales
maficos que dominan son anfiboles y biotitas; Zona Volcanica Sur Transicional
(ZVST: 34.5°-37°S) con rocas que van desde basaltos a riolitas, con predominio de
andesitas a dacitas y presencia de piroxenos, anfiboles y biotitas como minerales
maficos; Zona Volcanica Sur Centro (ZVSC: 37°-41.5°S) con rocas que van desde
basaltos a riolitas, donde predominan los basaltos y las andesitas basalticas, y
como minerales maficos destacan los dos piroxenos y las olivinas; y Zona
Volcanica Sur Sur (ZVSS: 41.5°-46°S) donde las rocas van desde basaltos a dacitas
y nuevamente existen los anfiboles y las biotitas como minerales hidratados.

La topografia actual de la cordillera de los andes en el segmento donde se
desarrolla la ZVS, decrece de manera gradual de norte a sur, al igual que el espesor
de la corteza continental, la cual varia de 60km en el norte a 30km en el sur (Liith &

al, 2003; Tassara et al,, 2006; Volker et al,, 2011; Thorwart et al,, 2015).

1.3 Zona de falla Liquifie-Ofqui

Muchos son los trabajos que desde el advenimiento de la teoria de la
tecténica de placas han hecho referencia a la intima relacion que existe entre el
campo de esfuerzos en la litosfera y la distribucion de los centros eruptivos (ej.
Nakamura, 1977; Jarrard, 1986; Takada, 1994; Melnick @ d., 2006; Hernando et
d., 2014). En el sector comprendido entre la ZVSC y la ZVSS, la disposicion del
arco volcanico actual responde principalmente a un control estructural de piel

gruesa definido como Zona de Falla de Liquifie-Ofqui (Hervé, 1994; Cembrano &
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d., 1996; 2000; 2009). Este lineamiento, que corre norte-sur a lo largo
de 1100kms, esta delimitada por zonas de deformaciéon tanto fragil como
ductil, desde la zona de Ofqui (47°S apréx.) en el Sur, hasta la zona de Liquifie-Los
Lagos (39°S) en el Norte. Dicha estructura se encuentra activa desde el Mioceno
medio (Cembrano y Lara, 2009). En la actualidad presenta una tectdénica
transpresiva y cinematica de tipo dextral, producto de la subduccién oblicua
(26°) de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana (Hervé, 1994;
Lavenu y Cembrano, 1999) donde el maximo esfuerzo (Sigma 1) presenta una
orientacién N50°E. La mayoria de los estratovolcanes y conos monogenéticos de
la ZVSC y la ZVSS estan orientados respecto al campo de esfuerzos de la ZFLO,
mientras que otros (caso Villarrica-Quetrupillan-Lanin) responden a fracturas
preexistentes en la corteza (Cembrano y Lara, 2009). Esta angularidad provoca
también la diferencia de edad de las rocas de corteza ocednica que se subductan;
siendo de 23Ma a los 39° de Lat. Sur, hasta los 0Ma (46° de Lat. Sur) en el punto
triple de Aysen donde confluyen la placa de Nazca, Sudamericana y Antartica segin

Volker et al, (2011) (Fig. 1.2).

1.4. Cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin
El volcan Lanin forma parte de la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin
(39.595), la cual se extiende de forma perpendicular a la cordillera de los Andes
a lo largo de 60 kilémetros con rumbo N50° (Fig. 3-a). Este lineamiento
responde a una estructura de piel gruesa profundamente arraigada, la cual estaria
“desacoplada” de la tectonica actual transpresiva con cinematica dextral
representada por la ZFLO segin Cembrano y Lara (2009). El lineamiento de estos
estratovolcanes se continua hacia el noroeste en dos estructuras que afectan al
basamento pre-cretacico: Zona de Falla Mocha-Villarrica y Zona de Falla de
Lanalhue (Glodny, 2008a; Cembrano y Lara, 2009; Melnick, 2009; Hernandez-
Moreno, C., 2016; Kapinos, 2016) (Fig. 1.3).

Las rocas van desde basaltos hasta riolitas, con un marcado dominio de
basaltos y andesitas basalticas. De Oeste a Este se destaca un enriquecimiento en
elementos incompatibles (Hickey-Vargas & al., 1989, Lopez-Escobar & al., 1995a).

La Cordillera de los Andes en estas latitudes presenta una geomorfologia la
cual no solo es el resultado de la actividad del arco volcanico y la tectdnica, sino

también de los diversos eventos glaciares del Cuaternario que modelaron su
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paisaje (Rabbasa, 1990; Clapperton, 1993; Coronato, 2004). En la actualidad los
cuerpos de hielo presentan un marcado retroceso, pero siguen siendo uno de los
agentes erosivos principales que configuran la geomorfologia del area.

A diferencia de los Andes centrales donde las montafias superan
los 4000m s.n.m., en la ZVS solo los estratovolcanes superan los 2500m s.n.m.

(volcan Lanin 3776m s.n.m.).

1.4.1 Volcan Villarrica
El volcan Villarrica (2847m s.n.m.) es un estratovolcan activo cuaternario (Fig.
1.3), esta localizado en la regién de la Araucania, Chile, y forma parte del
Parque Nacional homoénimo. Su historia geolégica se inicia en el Pleistoceno Medio
(Moreno y Clavero, 2006), con la generacién de un estratovolcan compuesto por
basaltos, andesitas basalticas y depdsitos de caida (Unidad Villarrica 1). A los
100Kka, el edificio volcanico colapso generando una caldera eliptica de 6.5/4.2 km
de diametro. Luego durante la glaciacion Llanquihue (95-14 ka) lavas
subglaciares de andesitas basalticas formaron un nuevo edificio volcanico el cual
colapso con el inicio de una fase explosiva (14ka - actualidad), generando una
segunda estructura tipo caldera. Sucesivos eventos explosivos y efusivos
generaron un edificio volcanico en el borde noroccidental de ambas estructuras
(Unidad Villarrica 2, 14-3.7 ka). A los 3.7 ka este edificio volcanico colapso
parcialmente, formando una caldera de reducidas dimensiones y marcando el
fin de la Unidad Villarrica 2. Posteriormente sucesivas erupciones efusivas y
explosivas (etranhdiaws ) de basaltos y andesitas basalticas, que contintian

en la actualidad, constituyen la Unidad Villarrica 3 (Moreno y Clavero, 2006).

1.4.2 Volcan Quetrupillan

El volcadn Quetrupillan se ubica en la regiéon de la Araucania, Chile, dentro
del Parque Nacional Villarrica (Fig. 1.3). Este estratovolcan inicia su actividad en el
Pleistoceno Medio (Pavez, 1997; Brahm, 2018; Simmons, 2020). La primer unidad,
de la mas antigua a la mas joven, esta constituida por lavas, domos y lacolitos
daciticos, porfidos hipabisales basalticos a andesitico-basalticos y depdsitos de
flujos piroclasticos (Unidad Quetrupillan 1). Estas rocas habrian formado un

edificio volcanico antiguo el cual colapso durante el periodo pre a intraglaciar
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(Glaciacién Llanquihue) generando un estructura tipo caldera de 7/8 km
de diametro por sobre la que se apoyan las siguientes unidades. La
Unidad Quetrupillan 2 que sobreyace presenta caracteristicas intraglaciares
y esta representada por coladas domicas y mesetas daciticas. La Unidad
Quetrupillan 3 es de edad tardiglacial (13000-10000 afios AP), la cual esta
representada por rocas piroclasticas asociadas a un evento explosivo
subglaciario que produjo una segunda estructura tipo caldera sobre la cual
se construye un nuevo edificio volcanico con rocas lavicas de composiciéon
bimodal (basaltos y dacitas). La ultima Unidad (Quetrupilldin 4) esta compuesta
por rocas de composicion andesitico-basaltica y dacitica, representada en el
terreno por coladas domicas, flujos piroclasticos, lavas tipo Aa y en bloque.
Dichos cuerpos se distribuyen de manera eliptica en torno al crater principal.
Dataciones con el método C* (Brahm, 2018)arrojan edades de 1900 a 1230

afios AP, para los ultimos eventos (Pavez, 1997; Brahm, 2018; Simmons, 2020).

1.5 Volcan Lanin

1.5.1 Ubicacion geografica y acceso

El volcan Lanin se wubica en el extremo sur de la provincia
de Neuquén (Departamento Huiliches) y sobre el limite internacional con Chile.
Desde la vecina ciudad de Junin de los Andes, distante a 50kms, se accede
por ruta provincial 23 hacia el norte y luego se empalma con ruta
provincial 60 hasta el paso internacional Mamuil Malal - Curarrehue, al
pie de la ladera Norte del volcan. Desde Chile, se accede por ruta CH-199
desde la ciudad de Pucén (IX Region) distante a 75kms, en la Region de la
Araucania. El Lanin con sus 3776 m s.n.m. sobresale por sobre el paisaje
circundante y es el principal atractivo turistico del Parque Nacional que

lleva su nombre: Parque Nacional Lanin.

1.5.2Ejcawshis

Los primeros trabajos geoldgicos realizados en la zona del volcan Lanin,
fueron llevados adelante por el geélogo aleman Rudolf Hauthal, quien fuera jefe de
la “Seccion Geologia del Museo de Ciencias Naturales de La Plata”. Este ge6logo
pionero tenia a su cargo, por encomienda de Francisco P. Moreno, el catalogo de
los edificios volcanicos a lo largo de la Cordillera de los Andes en el limite

internacional entre Argentina y Chile (Hauthal, 1904a). Este investigador realiza el

9 Tomas G. Fuentes
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primer ascenso registrado al volcan y obtiene un dato provisorio de su altura sobre
el nivel del mar (>3500 m s.n.m.). Luego le siguen los trabajos de Turner
(1965; 1973), quienes hacen una descripcion detallada del basamento en la zona
de estudio y discrimina las rocas que constituyen el edificio volcanico en
dos unidades: Formaciéon Mallin y Formacién Lanin, a las cuales las correlaciona
con el Cuartario preglacial y el Tromenlitense Superior respectivamente, segin
Groeber (1946). En ambos casos adjetiva las rocas pertenecientes al volcan
Lanin como basaltos olivinicos. Varios afios después contindan en la zona los
trabajos de Rabassa et d. (1987; 1990), en donde a partir de criterios
geomorfologicos, palinologicos y paleomagnéticos de eventos glaciares que se
sucedieron en el valle del Rio Malleo, el cual nace al pie del volcan en su flanco
noreste, asigna una edad pleistocena tardia?-Holocena a las rocas del
estratovolcan Lanin; siendo que las rocas mas antiguas también podrian ser
pre-pleistocenas segun este autor. Durante el mismo lapso de tiempo el trabajo de
Hickey-Vargas et d. (1 989) se enfoca en caracterizar y discutir la variabilidad
geoquimica de Ila cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin y los
centros eruptivos monogenéticos en las cercanias de la misma. Para el caso del
volcan Lanin, cuentan con 6 (seis) muestras; dos basaltos y cuatro andesitas
siliceas, recogidas en un area reducida del flanco Noroccidental del volcan. De
estas se desprenden datos de elementos mayoritarios, trazas e isotépicos. Al
mismo tiempo, los autores aclaran la falta de un trabajo detallado de la geologia
del volcan Lanin para ese momento. Los primeros trabajos geoldgicos de detalle
realizados en el volcan Lanin son los de Lara (1997) y Lara et d. (2004).
En primer lugar este autor realiza un mapa geoldgico, donde discrimina
unidades litoestratigraficas y las caracteriza geoquimicamente (Lara, 1997). Luego
retoma el trabajo en el area, realizando un mapa escala 1:50000 del volcan
Lanin donde ordena la estratigrafia en cuatro wunidades a partir
de criterios principalmente geomorfologicos (Lara et al, 2004) y asigna
edades de C!* a las ultimas unidades del volcan (ej. 2170+70 afios). Para los
ultimos afios, cabe destacar también el trabajo de Fennell et d. (2014), quien
si bien mantiene la estratigrafia propuesta por Lara et d. (20 04), realiza una
descripcion detallada de las unidades presentes en el flanco nororiental del
volcan y al mismo tiempo describe e interpreta un vulcanismo explosivo a
partir de depdsitos identificados como centros adventicios. Por ultimo, esta el
trabajo de Toloza (2015), quien describe y asigna al volcdn Lanin depositos
volcaniclasticos de caida observados hacia el Norte del edificio volcanico, los

cuales estarian asociados a eventos eruptivos de tipo explosivos (VEI 4) (Fig.

1.5). 11 Tomas G. Fuentes
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

2.1 Tareas de campo

En lo que concierne a las tareas de campo, las mismas se desarrollaron
durante 5 campafas entre noviembre de 2016 y marzo de 2020, que acumulan mas
de 100 dias en el terreno. El trabajo de campo fue focalizado en sectores proximales
del edificio volcanico. Dada las caracteristicas topograficas del area de estudio y
teniendo en cuenta la posibilidad de acceso a los afloramientos de manera segura,
cabe destacar que para acceder a dichos afloramiento y poder realizar los trabajos
programados hubo que adquirir conocimientos y herramientas en actividades de
montafia y contar en todo momento con el apoyo logistico del personal del Parque
Nacional Lanin (Game Guadmyes y personal de Iade Gmuiadaes y
Enapdas ).

Durante los trabajos de campo se realizaron correlaciones y mejoras a la
estratigrafia del volcan Lanin, con base en trabajos de autores antecedentes
(Rabassa, 1990; Lara e d., 2004), y en muchos casos se pudo acceder a sitios en
donde no existia informacién previa, en pos de realizar un mapa de detalle escala
1:50000, iniciado previamente con soporte en un 3G (Sistema de Informacion
Geografia) donde se utilizaron para tal fin imagenes satelitales y sftwres~ de acceso
libre. Junto con el mapeo de detalle de las unidades volcanicas, volcaniclasticas y
depdsitos sedimentarios, se confeccionaron perfiles geoldgicos esquematicos y
paneles de correlacién para establecer las relaciones (espacial/temporal) que
existen entre las diferentes unidades que constituyen el edificio volcanico. Al mismo
tiempo se realizd6 un muestreo representativo de las diferentes unidades
discriminadas, para realizar posteriormente estudios petrolégicos, geoquimicos

(roca total) y de quimica mineral (microsonda electrénica).

2.2 Tareas de gabinete / Laboratorio

2.2.1 Confeccion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Con el objetivo de realizar un mapa geologico donde se distingan las
diferentes unidades volcanicas y volcaniclasticas, y depodsitos sedimentarios
producto de la accidon principalmente glacial, se confecciono un SIG utilizando

sfftwres (AdGs, Ggje Erth (dd M=) e imagenes satelitales del area de
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estudio de acceso libre. Al mismo tiempo, se recopilaron y digitalizaron
mapas geologicos del area de estudio y zonas aledanas de diversa escala,
publicados en trabajos antecedentes (ej. Lara et al, 2004; Cuchi y Leanza, 2005).
Para los andlisis espaciales (drea y volumen) fue utilizado un M (modelo de
elevacion digital) de acceso libre, ALOS AR de 12,5 metros de resolucién en el
sitio Vertex: ASF’s Data Rrtd, el cual luego fue procesado utilizando los

sqftwres anteriormente mencionados.

2.2.2 Estudios petrograficos

Para la realizacion de estudios mineraldgico-texturales, con el objetivo de
reconocer especies minerales y arreglos texturales, se confeccionaron 60 (sesenta)
cortes delgados de muestras representativas recolectadas durante los trabajos de
campo. Dichos cortes delgados fueron realizados por el personal del laboratorio de
petrografia del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG-Conicet-UNLP) y
posteriormente fueron analizados utilizando el laboratorio de microscopia de la
misma institucién que cuenta con un microscopio Nlo n aip se ) y una cdmara
fotografica acoplada lac a DKD 0 HD.

En el caso puntual de las rocas identificadas como facies de origen
hialoclasticas (interaccion magma/agua), fueron utilizados los laboratorios de
Y-TEC (YPF tecnologia, Ensenada, Bs. As.) donde las muestras fueron observadas
en un MB (microscopio electréonico de barrido) que permiti6 distinguir la
morfologia de las particulas de vidrio (tamafio ceniza) presentes en la matriz

del material muestreado.

2.2.3 Analisis geoquimicos de roca total

Para la realizacion de los andlisis geoquimicos de roca total, se seleccionaron
20 (veinte) muestras representativas de todas las unidades discriminadas en el
aparato volcanico; de las mas antiguas a las mas jovenes, y al mismo tiempo teniendo
en cuenta que exista buena distribucion areal entre las mismas. Las muestras fueron
procesadas en una primera instancia en el laboratorio de molienda del CIG, el cual
cuenta con equipos de trituracion y molienda que permitieron transformar los
nucleos frescos colectados en el terreno, en un material pulverulento necesario para

el procedimiento de anadlisis. Los analisis de elementos mayoritarios y trazas fueron
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realizados enloslaboratorios de ALS Patagonia Lab (Mendoza, Argentina), mediante

la técnica de andlisis de 6xidos ME-XRF26.

2.2.4 Analisis de quimica mineral

Los anadlisis con microsonda electrénica (JHL JXA &%) ) se realizaron
durante 2 (dos) visitas; 6 (seis) dias en total, en el laboratorio LAMARX de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Para esto se seleccionaron 6 (seis) muestras
representativas de las rocas que constituyen el edificio volcanico. Los datos de
composiciones minerales de las muestras analizadas se obtuvieron con un potencial
de aceleracion de 15kV y una corriente del haz de electrones de 20nA. Los tiempos
de conteo fueron de 10 segundos para el pico y 5 segundos en cada posiciéon de
fondo, tanto para los elementos mayores como para los elementos traza. Los
estudios de microsonda electrdénica tuvieron como objetivo realizar observaciones
mineraloquimicas y la aplicacién de los conocidos geotermdémetros y

geobarometros utilizando pares minerales (ver referencias en Putirka, 2008).
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DEL VOLCAN LANIN

3.Basamento

El basamento cristalino en las inmediaciones del Volcan Lanin esta
constituido por dos unidades bien reconocidas en los Andes Norpatagoénicos: el
Complejo Metamorfico Colohuincul (Turner, 1965, 1973; Dalla Salda et d.,
1991; Serra Varela et d, 2016) y la Formacion Huechulafquen (Turner 1965,
1973; Varela 2005; Complejo pluténico Huechulafquen para Cucchi y Leanza,
2006). En conjunto estas dos unidades conforman un alto estructural, superando
en algunos sectores del area de estudio los 2000 m s.n.m. Sobre estas unidades se
deposita luego de forma discordante la Formacion Auca Pan (Turner, 1965,
1973; Rapela et d ., 1988). Finalmente y también de forma discordante, se
asientan sobre las anteriores, las unidades volcanicas tanto lavicas como
volcaniclasticas, y los depositos clasticos modernos (fluviales, glaciares, etc.)
que constituyen el aparato volcanico Lanin. Las unidades del basamento
generalmente son solo reconocibles en afloramientos por encima de la linea de
nieve (>1700 m s.n.m.), debido a que en el resto de la zona de estudio
presentan una cobertura boscosa densa o abundantes sedimentos modernos que

impiden su observacion.

311@pgoMadfio@duiral

Esta unidad fue estudiada por Turner (1965; 1973) quien la denomina
Formacion Colohuincul y asigna las rocas mas antiguas al Precambrico-Paleozoico
Inferior. Luego Dalla Salda et d. (1991) realiza un trabajo de mayor detalle en las
inmediaciones de la localidad de San Martin de los Andes, donde discrimina las
rocas metamorficas de esta unidad y las rocas plutonicas pertenecientes a la
Formacion Huechulafquen, redefiniendo a la primera como Complejo Metamorfico
Colohuincul. Trabajos recientes (Serra Varela et d., 2016) asignan, a partir del
estudio de circones detriticos en rocas metamorficas de alto grado, una edad
maxima de sedimentacion de 506 Ma. Las rocas de esta unidad estan
representadas por esquistos, filitas y migmatitas, en las cuales también se
observan abundantes venas de cuarzo. En su mayoria presentan abundantes
filosilicatos y otros minerales accesorios ricos en alumina. Los afloramientos mas

representativos de esta unidad se encuentran en la base Sur, Sureste y Este del
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Volcan Lanin (ver mapa aeo), los cuales constituyen los cerros Barbecho
(1755 m s.n.m.), Quimquielleu (1915 ms.n.m.), Negro (2088 ms.n.m.), del
Chivo (2170 m s.n.m.) y el ndcleo de la Sierra de Mamuil Malal (2350 m s.n.m.)
(Fig. 3.1).

3.1.2 Formacion Huechulafquén
Denominada también como Complejo Pluténico Huechulafquén por Cucchi y
Leanza (2006), esta unidad estd representada por cuerpos pluténicos graniticos
que afloran en los sectores sur y oeste del Volcan Lanin, los cuales constituyen los
cerros Litran (1530 m snm.) y el cordon Momolluco (1880 m
s.n.m.) respectivamente. Estas  plutonitas intruyen a las rocas
metamorficas del Complejo Metamorfico Colohuincul. En general se
presentan como tonalitas, granitos y granodioritas (Fig. 3.1). Destacan por
su abundancia la biotita y hornblenda @ como  minerales maficos.
Esta unidad fue asignada al Carbonifero-Pérmico Inferior y
estarfan representando el ndcleo de un arco volcanico continental que
se desarrolld6 en el marguen occidental de Gondwana para este periodo segin
Cucchi y Leanza (2006).

3.1.3 Formacion AaEn

Esta unidad apoya de manera discordante sobre el basamento cristalino y
estd representada por rocas volcanicas, tanto lavicas como piroclasticas, desde
intermedias a acidas (andesitas, dacitas) y en ocasiones con estructura brechosa.
Presentan generalmente una coloracion verdosa y es de destacar en
algunos afloramientos un alto porcentaje de fenocristales de anfiboles
(andesitas horblendiferas). Los sectores aflorantes mejor representados de esta
Formacion se encuentran al norte y noroeste del volcan Lanin; cumbre y
laderas de la Sierra de Mamuil Malal (2330 m s.n.m.), y las serranias al Suroeste
del Lago Tromen, en el Paso Internacional Mamuil Malal. Estas rocas estan

asignadas al Eoceno-Oligoceno (Fig. 3.1).

3.2 @gia d vich Iain

Para el presente trabajo las rocas que constituyen el cono volcanico del
Lanin agrupan lo que fueron denominadas en un primer momento para la zona de
estudio como Formacién Mallin y Formacién Lanin por
Turner (1973), posteriormente recategorizados Basalto Mallin y Basalto
Lanin respectivamente por Cucchi y Leanza (2006). Estas unidades

estratigraficas agrupan todas las rocas
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lig 3) Almagen panoramica desde el Flanco Oriental del edificio volcanico (Alt. 2500 m s.n.m.). Las principales serranias

que conforman a su vez el basamento igneo-metamorfico, superan en su mayoria los 2000msnm y es sobre estas que se
apoyan de forma discordante las unidades del volcan Lanin. B Imagen panordmica en el flanco sur del edificio volcanico,
donde las coladas del volcan Lanin se derraman sobre el basamento en cotas superiores a los 2000 m s.n.m. ¢ Imagen
panoramica de la Sierra de Mamuil Malal, donde se observan coladas “colgantes”; producto de la erosion retrosedente del
Arroyo Correntoso y actividad glaciar en el pasado. PDepésitos de la Formaciéon Auca Pan con marcada erosion glaciar;
roca aborregada, en cercanias del limite internacional (RN-199, Chile). B Imagen de detalle de rocas pertenecientes a la
Formacién Auca Pan, compuestas por facies volcaniclasticas dcidas que en general se presentan con estructura brechosa y
alteracion propilitica pervasiva. J Imagen de detalle de afloramientos de la Formaciéon Huechulafquen en la cumbre del
Cerro Barbecho, constituidos por granitoides con abundante contenido de filosilicatos (biotita). § Imagen de detalle de
metasedimentitas pertenecientes al Complejo Metamérfico Colohuincul. Se puede observar la preservacion de estructuras
tractivas previas en el protolito (ondulitas). JlImagen de detalle de rocas metamorficas de grado medio (esquistos y
migmatitas) y venas de cuarzo pertenecientes al Complejo Metamorfico Colohuicul, en la cumbre del Cerro Quinquilleu.
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Plio-Pleistocenas a Holocenas que conforman el estratovolcan Lanin; tanto
depdsitos lavicos como volcaniclasticos.

Como se mencionara en el capitulo introductorio, los volcanes son la
representacién en superficie de procesos que tiene su origen en el interior de la
tierra. Estos procesos desencadenan erupciones volcanicas que pueden darse en
forma de lava, (magma en superficie), material piroclasticos y/o gases a muy altas
temperaturas (Davidson y De Silva, 2000; De Silva y Lindsay, 2015). La repeticién
en el tiempo de estos eventos eruptivos, siempre y cuando la tasa de agradacion
sea mayor a la tasa de erosion, posibilita el desarrollo y construccion de los
aparatos volcanicos. La periodicidad con la que se producen estos eventos y la
duracion de los mismos, puede generar a grandes rasgos dos tipos de edificios
volcanicos: volcanes monogenéticos y volcanes poligenéticos (Davidson y De Silva
2000; De Silva y Lindsay 2015). En el primer caso estos aparatos volcanicos son
generados en periodos eruptivos de semanas, meses e incluso afios, hasta que cesa
su actividad de manera definitiva (ejemplos en cercania de la zona de estudio:
volcanes El Arenal y Achen Niyeu). Presentan generalmente volimenes reducidos
y escasa altura si los comparamos con los volcanes poligenéticos, los cuales
presentan periodos eruptivos de larga duracidn (meses, afios a decenas de afios) y
que se repiten durante centenares e incluso miles de afios, generando a partir de la
acumulacién de los sucesivos depositos, aparatos volcanicos con grandes
volimenes de material y de gran tamafio. El volcan Lanin es claramente una muy
buena representacion de un volcan poligenético o estratovolcan, con una altura
maxima de 3776 m s.n.m., un area aproximada de 130Km? y depdsitos que
presentan un volumen aproximado de 180 Km?3 (Fig. 3.2).

En términos generales, las unidades que constituyen el volcan Lanin en
sectores proximales, cercanas al centro eruptivo principal o crater del volcan,
estan representadas en su mayoria por depoésitos lavicos conformados por
paquetes de coladas de variada morfologia donde se destacan aquellas
con estructuras de tipo Lavas Rhdre por sobre las de tipo Lavas 4i(Rowland y
Walker, 1990; Kilburn & al, 2000; Llambias & d., 2008). Para las rocas que
constituyen estas lavas, los analisis de laboratorio arrojaron composiciones que se
distribuyen desde basaltos (45-52% SiO:) hasta traquidacitas (63-69%
Si02), pasando por términos intermedios (ver @p itulo 5 - (emimia). Estas

coladas intercalan a su vez con
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Fig.3.2) Mapa real i zado sobre unmodel o de elevaciondigital ALOS PALSAR de12.5 mapartir del cual se carstruyeron curvas
denivel equidistantes  de 200 netros. En col or naranja se observa la traza del perfil topografico entrelos pitas Ay A’ En
lirea celeste se oserva el poligono utilizado para el calcdo de  4rea y vol unen que ocupan los depdsitos praxinales del
edificio volcanico Lanin.
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depdsitos volcaniclasticos de diversa génesis (primarios y secundarios, segin la
clasificacion de Murcia & d.,, 2013), tanto de caida como de corrientes
piroclasticas, y depdsitos volcaniclasticos resedimentados; vuelcos, avalanchas, y
flujos gravitatorios de detritos. Al mismo tiempo, fueron identificados en el terreno
depositos volcaniclasticos retrabajados segun la definicion de Cas y Wright (1987);
principalmente de origen glaciar y fluvial. Cabe destacar que la actividad glaciar del
periodo Cuaternario tuvo y tiene hasta el presente un papel preponderante como

agente erosivo y modelador del paisaje para la zona de estudio.

A partir de criterios geomorfoldgicos, reoldgicos, petrograficos vy
geoquimicos, los depdsitos que conforman este estratovolcan fueron reagrupados
en 3 (tres) unidades litoestratigraficas; Unidad Lanin 1 (UL1), Unidad Lanin 2
(UL2) y Unidad Lanin 3 (UL3) (v mam aeo ).

Para la caracterizacién e identificacion de los diferentes depdsitos que
conforman las unidades del volcdn Lanin se utilizé en el presente trabajo el
concepto de fades , haciendo hincapié en el caracter definitorio y tinico de cada
depésito que lo diferencia de los otros (Cas y Wright, 1987; Petrinovic y D’Elia
2018).

A continuacién se realiza una descripcion e interpretacién de las
principales faies identificadas para el area de estudio a las cuales se les asigno un
cédigo propio, utilizando de forma orientativa para su ordenamiento los trabajos
de Cas y Wright (1987) y Murcia et d. (2013). Luego se describen de
forma particular, de la mas antigua a la mas reciente, las unidades UL1, UL2 y
UL3, las cuales contienen en definitiva las faeidentificadas.

En el caso de los depésitos identificados como volcaniclasticos secundarios
y epiclasticos modernos, y que estratigraficamente se encuentran por encima de la
UL3, fueron denominados en su conjunto como Relleno Moderno (v& mgun aeg
3-A). Estos depositos tapizan una parte importante del volcan Lanin y obliteran en
gran medida los depdsitos subyacentes. Los mismos son interpretados como
resultado de procesos que se originan a partir de las elevadas pendientes que
exponen las laderas del volcan, la accion de los glaciares y la red de drenaje

actuante.
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Lit of acies

Descripcion

Codigo

Interpretacion

Ej enpl os

Lavas

Colada horizontal a subhorizontal de lava
masiva de diversa composicién, las cuales
presentan potencias que van desde un metro
hasta decenas de metros. Pueden contener
vesiculas, y en ese caso, estas incrementan su
abundancia y tamafio hacia el techo del depdsito.
En algunos sitios se observa el desarrollo de
estructuras de disyuncion columnar
perpendiculares a la base y el techo. Los
diametros de las columnas varian de 15
centimetros hasta 2 metros en las coladas de
mayor potencia. Pueden o no presentar rasgos
de erosion glaciar (rocas aborregadas y estrias
glaciares).

Colada subhorizontal o sin orientaciéon
aparente de lava masiva de composicion (modal)
andesitica a traquidacitica, de 2 a 10 metros de
potencia que desarrolla internamente lajosidad
pervasiva. Las estructuras lajosas o lajas
presentan espesores del rango de 2 a 15
centimetros. Las superficies de fractura que las
separan son generalmente irregulares, tanto
planares como curvas. Estas rocas pueden
presentar o no rasgos de erosion glaciar.

Lava masiva de composicién (modal) basaltica
a andesitica, con potencias de 2 a 10 metros,
los cuales desarrollan internamente
fracturas de tipo blocosa pervasiva. Los planos
de fractura no presentan orientacion. En algunos
casos las rocas pueden presentar sectores con
incipientes estructuras de disyunciéon columnar
y rasgos de erosion glaciar.

Lava de composicion modal basaltica,
compuesto por coladas de centimetros a metros
de potencia con morfologia de tipo Lavas
Pahoehoe. Estas se presentan generalmente con
un elevado porcentaje de fenocristales (>20%) y
vesiculas (>10%) de variada morfologia y
tamafio. En algunos sectores desarrollan formas
lobulares interdigitadas y superficies de diversa
morfologia (lisa, rugosa, etc.). Pueden
desarrollar geoformas del tipo “tubos de lava”
con potencias de centimetro, hasta 5 metros de
diametro, y decenas de metros de extension.

Depositos de aglomerado volcanico consolidado,
compuesto por clastos de escoria (tipo spatter),
tamaiio lapilli medio a bloque, con vesiculacién
media a alta, de composicién basaltica a
andesitica/basaltica. ~ Estos  depdsitos  se
presentan en el terreno desarrollando l6bulos.
Pueden contener proyecciones balisticas de
tamafio bomba media a gruesa de similar
composicion y con estructuras de tipo “corteza
de pan”.

Lnt

(Lava nasiva
coherente)

Lnl

(Lava nasiva

Lnfb

(Lava nasiva

confractura

bl ocosa)

Lph

(Lava
Pahoehoe)

Lc

(Lava

Nucleos masivos de coladas de emplazamiento
subaéreo de tipo lavas Aa y/o de lavas
pahoehoe (Rouland y Walker 1990; Llambias &
d 2008). El tamafio y distribucion de Ila
disyuncion columnar depende de la tasa de
enfriamiento y de la potencia de las coladas. La
abundancia, tamafio y forma de las vesiculas son
caracteristicas propias de la composiciéon del
magma (basaltico), siendo los magmas mas
basicos propensos a tener mayor abundancia de
vesiculas y de gran tamafio.

Nucleos de lavas masivas de tipo lavas Aa,
emplazadas en ambientes subaereos, sobre
superficies irregulares del terreno, las cuales
generan diferentes respuestas mecanicas (que
dependen de las propiedades reolégicas) en el

conl aj osidad)interior del flujo por aumento o decrecimiento

en la taza de cizalla, produciendo superficies de
debilidad que luego dan lugar a la generacién de
diaclasas (McPhie etal., 1993).

Lavas masivas de tipo lavas Aa y/o lavas
plee con emplazamiento sub-glaciar. El
rapido enfriamiento producido al contacto de
estas lavas con cuerpos de hielo genera
contraccién interna produciendo las fracturas
(Lescinsky ¢ d, 1998; Lescinsky y Fink 2000;
Lachowycz e¢d, 2015).

Se interpretan como coladas lavicas de baja
viscosidad y emplazamiento subaéreo de tipo
lavas plefe . Estas morfologias son tipicas de
un vulcanismo efusivo (Ej.: Hawaiano) y
generalmente de composicion mafica. En estas
coladas pueden existir también otras
morfologias asociadas que responden a las
caracteristicas reologicas de este tipo de
magmas (Ej.: ropy lavas). (Rouland y Walker
1990; Llambias et al., 2008).

Depositos de emplazamiento subaéreo de tipo
lavas clastogénicas (clasto a clasto). Los clastos
de material fundido mantienen su temperatura y
fluidez. Estos depdsitos son asociados

cl ast ogénica) generalmente a conos de escoria con desarrollo

de vulcanismo de tipo estromboliano y de
composiciéon mafica. (Sumner 1998; Walker &
d, 2000; Sumner &d, 2005).

Fig. 3. 3)
4)

Fig. 3. 4)
A)

Fig. 3. 3)
B)

Fig. 3. 3)
0
Fig. 3. 3)
D)
Fig. 3. 4)
B)

Fig. 3. 3)
E)

Fig.3.3) Ej empl os delitofaci es1avi cas:

caidagruesa.

A) Lavas masivas coherentes queintercal anconfaci es deautobrechamienta
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B) Lavasmasivasconlajosidad  C) LavasPahoehoe. D) Lavasmasivas confracturabl ocosa.

E) Lavas clastogérni cas sobrefaci es de
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Eg33A Facies lavicas con morfologia de tipo lavas Aa en depésitos de la UL1; al tope del “Crestén B” (flanco norte del volcan
Lanin). B Vista de corte transversal de facies lavicas pl#fey sus ejemplos en depdsitos de la UL3 en el flanco noroccidental

del volcan Lanin. [1- Tubo de lava principal 2- Tubos de lava distributarios 3- Lobulos frontales. Redibujado de Rowland y
Walker (1990)].
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Litof acies Descripcion Cddigo Interpretacion Ej enpl os
Depdsito de rocas volcanicas con textura Depésitos volcaniclasticos primarios de origen
brechosa, clasto soportado, compuesto por VPa autoclasticos (Murcia & d, 2013), producidos
clastos angulosos de tamafio lapilli grueso a por autobrechamiento de coladas lavicas con Fig, 3, 4)
bloque grueso. Puede presentar matriz de lapilli (vol canicl dst ic @structura de tipo lavas Aa (Rouland y Walker, )
Vol canicl 4st ic&edio a grueso. Estas rocas clasticas presentan prinaria
Prinarias generalmente continuidad con depdsitos lavicos por aut obrecha-
de similar composiciéon, presentandose en la nient )
base y/o techo de estos cuerpos lavicos.
Depésito piroclastico de caida proximal. El
tamafio de los clastos asociado a la morfologia
. - ) VPcg angulosa de los mismos, indica proximidad al
Deposito de lapilli grueso a bloque medio, clasto centro eruptivo. Estos depoésitos estdn asociados .
soportado, compuesto por pémez o escoria, los (Vo canicl dsticaprincipalmente a los centro  eruptivos Fig. 3. 5)
cuales presentan abundante Vesicglaci()n primaria satelitarios. Los clastos accesorios y/o A)
(>2_0%)- Puede contener clastos accesorios y/o ge caida gruesa) accidentales pueden ser indicativos del nivel de
accidentales. fragmentacién dentro del conducto (Walker &
d, 2000).
Deposito de ceniza media a fina clasto VPcf Deposito piroclastico de caida distal. Asociados a
soportado, masiva. Generalmente de color vulcanismo explosivo (Branney y Kokelaar,
castafio claro a amarillento. Sin estructura . 4 ... 2002). Las particulas fueron acumuladas por ..
aparente, aunque en algunos casos se observa (Vol c_amc_l ast 'c%ravedad desde la pluma o nube de cenizas Fig. 3. 5)
incipiente laminacion planar por retrabajo. primria durante la erupcién volcénica, y su dispersion B)
decaidafina) {esde el centro eruptivo fue influenciada por los
vientos predominantes en ese momento y el
tamafio de las mismas.
Deposito de conglomerados y brechas volcanicas Depésitos  volcaniclasticos  primarios — por
de  composicién intermedia a  basica, fragmentacién hialoclastica glaciar; interaccion
principalmente poémez y/o escoria, matriz del magma con un cuerpo de hielo/nieve en las
sostén. Clastos de tamafo medio Lapilli media y VPhi laderas del volcan. Las lavas derramadas por
tamafio maximo Bloque grueso, inmersos en una sobre cuerpos de hielo (supraglaciar) se .
matriz de ceniza fina color castafio claro ( Vol canicl dst icgontraen de forma brusca por la diferencia de Fig. 3. 6)
amarillento, ~ fuertemente  alterada  por prinaria temperatura con el cuerpo de hielo que actua
palagonitizacion, con aspecto terroso y poco piotocl dstica) como refrigerante fragmentando el material
consolidada. Los vitroclastos de la matriz fundido (Belousov ¢d, 2011).
observados con el microscopio electrénico de
barrido presentan fractura blocosa.
Deposito volcanicldstico primario de tipo H
Deposito volcaniclastico de tipo clasto sostén (pralatic dhity anat ) diluido (Branney y
compuesto por material pumiceo, de tamafo PDCd Kokelaar, 2002; Sulpizio ¢ d, 2014)
ceniza media a lapilli fino, con estructuras caracteristico de vulcanismo explosivo. El
tracitvas en la base. Potencias de los depositos (corrientede proceso de fragmentacion magmatica puede
del orden de decenas de centimetros. en algunos densidad tener o no al agua como componente (humedo/  Fjg, 3, 5)
casos se observa gradacion normal de las pirocl dstica seco). Las caracteristicas de estos depositos se C)
particulas, y alternancia entre depdsitos finos de dil uida) ajustan a los Bdenominados  pralaticuge
gruesos. (Branney y Kokelaar, 2002).
. L Depédsito de HI de tipo concentrado
Depésito  volcaniclastico con base y techo (Ignimbrita), caracteristico de vulcanismo
erosivo de hasta 20 metros de potencia, matriz PDCc explosivo (vulcaniano/pliniano) (Branney y
sostén, con textura _ general eutaxitica, Kokelaar, 2002; Sulpizio ¢ d, 2014) generado
compuesto por una matriz fuertemente soldada  (Corrient e de por un proceso con alta tasa de fragmentacién
de color castafio claro que engloba clastos de densidad magmatica. A partir del grado de soldamiento de ~ Fig. 3. 5)
pomez de hasta 20cm, liticos volcanicos y  pirocldstica los componentes del depésito, se lo puede D)
cristaloclastos de variada composicion. concentrada) adjetivar como una ignimbrita reomorfica segiin

la definicion de Llambias (2008).

g3  Ejemplos de litofacies volcaniclasticas primarias. ADeposito de facies VPcg en el flanco nororiental del aparato volcanico, donde los pémez de mayor tamafo presentan un nicleo masivo y abundantes fenocristales de plagioclasa. B
Detalle de facies VPcf en depdsitos distales (costa sur del lago Tromen). § Facies de PDCd en depdsitos del flanco oriental del edificio volcanico. I)Ignimbrita reomorfica flanco este del volcan Lanin, donde se distinguen clastos pumiceos
relicticos englobados por una matriz fuertemente soldada.
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Fig.3.6) A), B) y C) Deposito de facies hialoclastica a mega y nesoescal a. D) Imagenes de v itroclastose tamafio ceniza, en
microscopio electrémni code barrido , enlos cual es se observa fractura de ti po bl ocosa E) Esquem de formaciéndel depdsito de
facieshialoclastica . Re-dibjadode Belousovetal, (2011). A partir delas observaci ones real i zadas conel microscop oelectréni co
debarrido (MEB), sein ier e quelafragmentacionde tipohl ocosa (novesi cul ada) del os vitroclast ostieresuarigen productodeun
enfriamiento brusco del magm y su posterior fragmentacion cono resul tado del contac o con cuerfios de hielo/agua. Deigual
nodolaalteracion  (palagonitizacion) producidaporla hidrataciondel vidriowolcanico de origenbasal tico leinmineel cdor
castafioaestasunidades.
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Litof acies Descripcion Codigo Interpretacion Ej enpl os

Depésito de brechas volcanicas de tamafio Se interpreta com un depdsito volcaniclastico
Vol canicl 4sticas Hoqe de variada composiciéon Inconsd i dada Vsa secundario tipo avalanchas de escombros

secundarias Pueden tener matriz de lapilli grueso. Estos ., . volcanicos, produido por procesos gravitatori os
deposites seobservanporl ogeneral enel terreno (Vol canicl dsticapyoximales, que involucran rocas o depdsitos
al piede superficies escarpadas oconun desnivel secundariade  yolcanicos previos, en algunos casos el hielo Fig.3.7
marcado Se observo tanhi enestos depodsitos en aval ancha puede actuar como gatillo. Se produce una A)y B)
asoci aci onconnieveyhi el oenepocainvernal. ovuel co) removilizacién por accion de la gravedad Los

Deposito de conglomer ados volcanicos tamafio
lapilli gruesaall oque, subredondeados, muy mal
sel eccionado, matriz sostén no cohesivo. Piede
terer insipiente gradaciénnormal . Generalment e
se presentan caral i zados en sectores proxi mal es

- . secundariapor > 4 .
y van gradando lateralment e a depdsitos ngjor 1 ui . o GpA1servan caracteristicas tanto glaciales conn
¢ . . flujogravitatorio %1 . .
sel ecci omados enzonas debgj adaodistales. det rit os) uviales, pueden ser denominados como

depbsitos de aval ancha sonmuy abundante enlo
que fue denominado para el presente trabajo
con“R elleno Moderno”.

Se interpretan como lujos gravitatorios de

VSfg detritos indiferenciados en sectores tanto
proximles com distales al edificio volcanico

( Vol canicl dst icaPueden ser de inidos en forma generalcomo
lares , mientras que en otros casos donde

depositosdeorigeng laci lu vial

Depdsitos de conglomerados y brechas
volcanicas, con muy mala seleccién, masivos.

Epi- Vol canicl ast icas Tamafiomaxi node bl oque grueso. Los clast osde

mayor tamafiopuedenpresentanestrias glaciar es

/ y caras pul i das como enrocas aborregadas, estos
pueden presentarse en el terreno cono bl oques
Epicl 4sticas erraticos ausentes de matriz. Pueden contener

liticos accesorios y accidentales de variada
composicionyori gen(ej. Liti cos plutdnicos).

Depdsitos de arema muy gruesa a granl o, bien
seleccionada, clasto sostén, con gradacidon
normal. Compuesta por clastos volcanicos
redondeados a subredondeados de composicion
intermedia a basica. Desarrdlo de estructuras

de origen gl aciar)

Deposito epi-va caniclasticos de origen glaciar;
EVg Till. Enal guncs casos estos depdsitos conservanl a

morfologia tipica de las morenas glaciares
(laterales, terminales, etc.). Procesos erosivos
pos-depositacionales pueden producir
elutriacién dejando instu unicamentel os clast os
de mayor tamafia Enel caso de conterer liti cos
exoticos, 1a litofacie pasa a 11amarse Epiclastica
(Liticos volcanicos <100%segun Murcia et al,
2013), pero el proceso interpretado que le dio
ori gensi guesi endoel mismo.

(Epi-
vol canicl dsticas

Deposito epi-va cani clasticos de origen lwial.
EVf En el caso de contener liticos exdticos (ej.:
Epi- pluténi cos), lalitofaciees considerach  fddtia
(Epi (Liticos volcanicos <100% segln Murcia et al,

vol canicl dsticas ;13) perolainterpretacion del proceso qe le

tractivas, formando canales con continuidad de origen f1 uvial ) di oori gensi guesi endo el mismo.

lateral. Pueden contener liticos accesorios y
acci dental es de vari ada conposi ci ony ori gen (€j.
Liti cos plutonicos).

Fig.3.7)
Q)

Fig.3.7)

Fig.3.7)
E)

Sector distal —bl¢————— Sector nedi o/transicion

A

VPcf Lmc Lph
EVE Lc VPa VSa Lm b PDCc
EVg
p VPcg VPcf Lml PDCd
g VPcg )
§ Lph VPhi EVg VSfg EVf
d.: Lmc

ble Sector proximal

Lmc Lph PDCc

Lml Lm b PDCd
Lc VPa VSa

VPcg VPhi EVg
VPcf  VSfg EVF

ig37

retrabajados de origen fluvial, en el Arroyo Colquis. J Principales asociaciones de facies del volcan Lanin y su distribucién respecto a la proximidad del edificio volcanico. Adaptado de Davison y De Silva (2000).

Depositos de avalancha formando un cono de derrubio. B Deposito de avalancha de roca y hielo. § Depédsito de flujo de detritos (Lahar) en cercanias del Arroyo Turbio. PMorena glaciar en flanco este del volcan Lanin. BDepdsitos volcaniclasticos
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A continuacion se describen de la mas antigua a la mas reciente, las

unidades que constituyen el volcan Lanin:

3.2.1 Unidad Lanin 1

Esta unidad agrupa lo que en un primer momento fue denominado por
Turner (1973) para esta zona de estudio como Formaciéon Mallin. En la
estratigrafia actualizada para el presente trabajo, la UL1 comprende todas las
rocas que conforman la base del aparato volcanico y que estan por debajo del Dift
Paso Tromen/Puesto de Paja (Rabassa & d., 1990), el cual esta representado en la
ladera Norte del volcan por depositos de Till (faies epi-volcaniclasticas; EVg) que
contienen bloques erraticos de composicion granitica, de hasta 1,5 metros de
diametro, fuertemente erosionados (Fig. 3.8). Durante las tareas de campo
estos bloques de granito fueron observados hasta cotas superiores a los 2000 m
s.n.m.. El origen de los mismos no pudo ser determinado; las rocas plutonicas
aflorantes con caracteristicas similares mas cercanas (Formacién Huechulafquen)
se encuentran en el Cordén Momolluco, en el Cerro Litrdn y en la Sierra de
Mamuil Malal (al oeste, al sur y al este del crater del volcan respectivamente;
ver mapa aed). Probablemente el evento glaciar que transport6 y deposit6 estos
bloques erraticos, fue también en gran medida el responsable de la generacién
de los valles que disectan y separan los afloramientos de dicha unidad. A su
vez muchos de los afloramientos pertenecientes a la UL1 presentan rasgos
erosivos muy marcados de origen glaciar; rocas aborregadas y estrias
glaciares, al mismo tiempo que intercalan con depdsitos de origen glaciar (Epi-
volcaniclasticos) (Fig. 3.8). Muchos de estos eventos glaciarios presentan
probablemente diversas jerarquias dentro de la historia evolutiva del edificio
volcanico y su caracterizacion excede los objetivos del presente trabajo. Para
la UL1 hasta el momento no existen fechadosradimétricos y se le asigna
una edad estimada pliocena-pleistocena temprana (Rabassa & d., 1990). La
misma estd constituida por depdsitos de facies lavicas, con un dominio de
estructuras de tipo Lavas 41 (con espesores de 2 a 10 metros de potencia) y de
manera subordinada de tipo Lavas Ridre los cuales intercalan a su vez con
depdsitos de faies  volcaniclasticas y epivolcaniclasticas (Fig. 3.8). Las
rocas lavicas presentan textura en general porfirica, compuesta por una pasta

afanitica la cual engloba fenocristales de plagioclasas y olivinas
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observables en muestra de mano. Presentan composiciones maficas a
silicicas; desde basaltos (49.3% SiOz) hasta traquidacitas (64.3% SiOz) pasando
por rocas intermedias, con dominio de estas ultimas (ver apitulo emimia.Lo s
depdsitos de esta unidad fueron mapeados desde la base del volcan hasta cotas no
mayores a los 2100 m s.n.m.. Los afloramientos mejor representados de la UL, y
de facil acceso, se observan en la ladera noreste del volcan, los cuales
apoyan de forma discordante sobre el basamento que constituye la Sierra
de Mamuil Malal (Complejo Colohuincul, Formaciéon Huechulafquen vy
Formacion Auca Pan) (Fig. 3.8). En este sector, las rocas de UL1 son disectadas en
la actualidad por el valle del arroyo Correntoso, dejando expuesta una columna
de aproximadamente 400 metros de potencia, donde se confeccion6 un
perfil geologico esquematico integrando los espesores aparentes entre los
depositos distales y proximales (al centro eruptivo), y utilizando como guia las
coladas que presentan continuidad lateral (Fig. 3.9). A su vez en este sector,
los depdsitos de la UL1 siguen siendo observables hacia el oeste, donde
forman “Crestones” o altos topograficos aterrazados, los cuales estan
separados por valles glacifluviales (ej.: arroyo Turbio), donde también se
levantaron durante las tareas de campo perfiles geologicos esquematicos;
Crestones “A”, “B” y “C” (Fig. 3.9). Estos depdsitos presentan afloramientos
hasta cercanias del limite internacional (Argentina/Chile) donde son cubiertos
por las rocas de las UL2 y UL3. Estos depdsitos estdn dominados por faie

lavicas que intercalan con depositos de faies volcaniclasticas retrabajadas. Otro
sector donde se distinguen depdsitos asignados a la UL1, es el flanco sur del
volcan. En el caso particular de estos afloramientos, la abundante vegetacion
boscosa sobre la base del aparato volcanico y el desarrollo de escarpas dificultan la
observacién y acceso a los sitios, impidiendo tener el mismo volumen de
informacion que en el flanco norte. Teniendo en cuenta esto ultimo, los
afloramientos mas representativos en esta zona se encuentran sobre la costa norte
del Lago Paimun, donde la UL1 esta caracterizada por depositos de faieslavicas de

composicion intermedia, donde dominan las morfologias de tipo Lavas 4 las
cuales se derraman sobre el basamento igneo-metamorfico (Complejo Colohuincul
y Formacion Huechulafquen) rellenando antiguos valles. Las rocas
lavicas presentar rasgos de erosion glaciar al mismo tiempo que intercalan con

depdsitos de faies volcaniclasticas (primarias y secundarias).
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lig39 ABloque erratico de composicion granitica perteneciente al HOift Paso Tromen (limite superior de la UL1), al tope del “Creston C”; flanco nororiental del volcan Lanin. B Roca aborregada de facies Lmc en cercanias de la confluencia del arroyo Correntoso y
el rio Malleo. Estas rocas representan en la estratigrafii los depdsitos lavicos mas antiguos y a su vez distales al crater principal. § Facies de lavas Pahoehoe (Lph) que intercalan dentro de los depésitos de la UL1. DUnidades lavicas con morfologia de tipo Aa, con
arreglo interno compuesto por un nucleo masivo (Lmc) con techo y base de autobrechas (VPa), de hasta 10 metros de potencia que intercalan con facies de textura clastica, matriz sostén de grano grueso, sin estructura aparente a las cuales se le asigna un origen
glacifluvial (VSfg). B Imagen @gekith del flanco Norte del volcan Lanin donde se distinguen los “Crestones” con afloramientos de la Unidad Lanin 1. Se identifican con lineas rojas los afloramientos con los que se confeccionaron los perfiles geol6gicos integrados.
B Imagen panordmica desde la ladera norte del volcan Lanin en donde afloran las rocas pertenecientes a la UL1, las cuales conforman los altos topograficos denominados “Crestones” (A, B y C), separados por valles de origen glacifluvial. § Depoésitos de facies lavicas
con disyuncion columnar y erosioén glaciar en la cascada “El Saltillo”, flanco sur del volcan Lanin (UL1). B Depésitos lavicos con disyuncién columnar de la UL1. Estas lavas se emplazaron sobre el basamento cristalino (Complejo Colohuincul y Formacion
Huechulafquen) a una cota de 2000 m s.n.m. en el flanco sur del volcan Lanin, llegando incluso a las costas del lago Paimun.
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Esta unidad comprende todas las rocas que se encuentran entre el Bift
Paso Tromen/Puesto de Paja (Rabassa et d., 1990) y los depésitos de la UL3. Son
las rocas que constituyen en general el nudcleo del cono volcanico, y que rellenan
antiguos valles de origen glaciar que disectan y separan afloramientos de la UL1.
Los depositos de la UL2 se distinguen principalmente en los flancos noreste, este y
sureste del volcan, donde el accionar de los glaciares y la red de drenaje actual,
dejan al descubierto afloramientos de esta unidad (Fig. 3.10). Los depositos de la
UL2 estan representados principalmente por faies volcaniclasticas, donde
destacan faies de PDC'’s, y VPcg de material pumiceo de color castafio claro, con un
alto grado de vesiculacién (bajo peso especifico), con espesores que van
desde centimetros a decenas de metros en algunos casos (ej.: afloramiento de
ignimbritas en ladera Este del volcan) (Fig. 3.10), al mismo tiempo estos
depdsitos intercalan en menor medida con fae lavicas que presentan un
dominio de morfologias de tipo Lavas &4 de 1 a 5 metros de potencia y fae
lavicas de tipo lax  Ridre Se observan también intercalaciones con faies
epi-volcaniclasticas (EVg y EVf). En general las rocas lavicas presentan una
coloracién gris a castafio clara con textura general porfirica, compuesta por una
pasta afanitica que engloba fenocristales de plagioclasas (5%) @ 1 a 5mm,
con composiciones intermedias (traquiandesitas, andesitas) a basicas (basaltos).
En el flanco Noreste del volcan, las faies lavicas de esta unidad se derraman
desde cotas mayores a 2000 m s.n.m. llegando inclusive hasta la base del
volcan (Fig. 3.11). A su vez en la UL2 fueron identificadas faies lavicas y
volcaniclasticas interpretadas como de origen adventicio a partir de su
distribucién areal y el arreglo lateral que presentan; ejemplo de esto son
la asociacion de facies VPcg, Lc y Lph observadas en el flanco norte del volcan
a una cota de 2300 ms.n.m., denominadas en su conjunto como “Centro
adventicio Tromen”, las cuales presentan en su interior bombas balisticas de
tamafio bloque y clastos accidentales de composicion granitica
pertenecientes al  Dift Paso Tromen/Puesto de Paja y rocas volcanicas
con morfologia lajosa asignadas a la UL1, subyacente. En este sector se
confecciono un perfil esquematico (Fig. 3.12) con espesores aparentes el cual
es continuo de los perfiles levantados sobre la UL1. Si bien no existen edades

radimétricas para las rocas de la UL2, se puede

33 Tomas G. Fuentes



Perfil Cara Este - tributario A° Correntoso “A”

#Qo R 38N 0" Teoopry J)

¢

| Ceniza | Lapilli | Bomba | Ceniza | Lapilli | Bomba
IFImliG] lFImlG]

Lim

Perfil Cara Este - Naciente A° Hueyel tue

—s0—0) 70 — O o 0

o] Fooreeia

Facies

B F-
=G B B~

- E-

o

¥ | Bg Sndifos

Q

(g

Ol

Etrias
<o R = | e asan A
Anélisis
| Ceniza | Lapilli | Bomba Muestra .
|F|M|G| Riragrafia
° OB

F G Mce raro Q

lg3) A Depositos de facies tipo PDCc (Ignimbritas reomérficas segun la clasificacion de Llambias, 2008) en el flanco sureste del volcan Lanin. En este sector dichas facies presentan potencias de decenas de metros y rasgos de erosion glaciar muy
marcados. B Facies lavicas de composicion andesitica en flanco este del volcan Lanin con superficie pulida por actividad glaciar. § Imagen de detalle de facies de PDCc donde se observan vesiculas y vitroclastos pumiceos englobados por una matriz
fuertemente soldada. ) Afloramiento de facies volcaniclasticas en el flanco este de volcan Lanin. Las facies identificadas y descritas presentan similitud con el cono satelitario Tromen (UL2). B Detalle de facies VPcg, donde se observa alternancia de capas
(potencia maxima 20cm) de material pumiceo de diversa granulometria. § Detalle de facies PDCd, compuesta por material tamafio ceniza media a gruesa con laminacién planar. ¢ Perfiles esquematicos levantados en el flanco este del volcan Lanin. En los
mismo se puede observar el caracter volcaniclastico distintivo que presenta la Unida Lanin 2.
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Eg3D A y B Depositos del centro adventicio “Tromen” pertenecientes a la UL2 en flanco noreste del volcan Lanin. § Detalle de proyectil balistico tamafio bomba, con nicleo masivo y borde vitreo de hasta 1,5cm de espesor. Se observa también en los
mismos estructuras de tipo corteza de pan (D). La presencia de estos permite interpretar la existencia de eyecciones de magma desgacificado con nucleo frio, acumulado en el conducto o en pequeios lagos de lava formados en el crater (Houghton y
Schmincke, 1989). Al mismo tiempo, el tamafio de los proyectiles permite suponer la cercania al centro emisor. J Depésitos de facies Lavas Clastogénicas (clasto a clasto) con presencia de morfologias tipo “cintas” masivas y de textura vitrea. J Depositos de
facies VPcg con clastos accidentales de composicion granitica y volcanicos intermedios, pertenecientes al Drift Paso Tromen (subyacente). § Perfil geoldgico esquematico del centro adventicio Tromen (UL2). B Interpretacion de la dindmica eruptiva en
centro satelitario Tromen (flanco norte del volcan Lanin), donde se distingue el pasaje de un cono de pémez a una fontana.
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estimar una edad Pleistoceno superior a Holoceno para la misma dada la relacion

estratigrafica que guarda con las unidades sub- y suprayacentes.

323Uiddlain3

Esta unidad, la mas joven del volcan, presenta edades que van desde los
1.460+80 AP a 10.540+140 AP segln Lara et d ., (2004). La UL3 esta representada
mayormente por coladas basalticas (45-52 % SiOz) que tienen su origen tanto
del crater principal a partir de los 3000 m s.n.m. como de centros adventicios
laterales (ej.: Conos Paimun) (Fig. 3.13). En esta unidad se observa un dominio
de faies lavicas con morfologia de tipo Lavas pahoehoe, muy bien preservadas,
a su vez presentan muy baja viscosidad lo que les permite desarrollar gran
extension longitudinal (hasta 3 km) desde el centro emisor a los lébulos
terminales. Intercalan junto con las anteriores en menor medida fae
volcaniclasticas y epivolcaniclasticas (Fig. 3.13). Las rocas de esta unidad tienen
presencia en todas las laderas del volcan, destacandose en el flanco Noroeste
(porcién del volcdn que se encuentra en territorio chileno) donde las
coladas escurren desde cotas cercanas a la cumbre, hasta las margenes del
Lago Quillelhue y contra los faldeos del Cordon Momolluco (ver mapa aeo),
ocupando casi una cuarta parte de la superficie total del volcan. Estas
rocas presentan una composicion dominantemente basaltica (45-52 %
Si0z2) y mayoritariamente estan compuestas por una pasta afanitica de color
negro, con abundantes vesiculas redondeadas a subredondeadas hacia el tope
de las coladas. Presentan una textura general porfirica, y destacan por sobre
las unidades mdas antiguas por presentar un alto porcentaje de fenocristales de
Plagioclasas (25-30 %) didmetros de 1 a 5mm, Olivinas (3-5 %) y Opacos (0.5-1
%) (Fig. 3.13).

En depoésitos de esta unidad fueron observadas y descriptas estructuras
conocidas como “tubos de lava” (Santillan y Fuentes, 2018). El origen de estas
cavidades responde a que la baja viscosidad del fundido basaltico y la diferencia de
temperatura con el ambiente generan en las coladas lavicas una corteza sélida
externa, la cual mantiene en su interior el material fundido fluyendo desde las
zonas altas a zonas bajas (Llambias, 2008). El grado de polimerizaciéon del magma,

la temperatura, la tasa de efusién y las caracteristicas del relieve por donde se

37 Tomas G. Fuentes



desplazan las coladas de lava, son los factores principales que intervienen en su
emplazamiento final y geomorfologia (Fig. 3.3).

A la UL3 la contintan los depdsitos del denominado Relleno Moderno y los
cuerpos de hielo (glaciares), generados en la denomina “pequefia edad de

hielo” (Rabassa et al.,, 1990).

3Bgeitsmlodddes

Durante los trabajos de campo pudo observarse la presencia de depdsitos
con dominio de faies volcaniclasticas de tipo VPcg, VPcf y PDCd en las margenes
del lago Tromen (flanco norte del volcan Lanin), los cuales presentan continuidad
hacia el norte, donde se distingue una pérdida progresiva en la potencia de los
mismos y una disminucion en el tamafio de los clastos a medida que uno se aleja
del centro emisor (Fig. 3.14). Estas observaciones ya habian sido realizadas con
anterioridad por Toloza (2015), quien interpreta que dichos depdsitos fueron
generados durante un evento eruptivo explosivo (VEI 4 del volcan Lanin y que la
pluma expulsada durante dicho evento habria sido afectada por
vientos predominantemente del sector sur. Las caracteristicas de esos depodsitos
pumiceos son semejante a los depdsitos proximales asignados a la UL2 en el
presente trabajo. Si bien estos depdsitos fueron observados en sitios donde
existe la presencia de carcavas, cortes de caminos o procesos de remocién en
masa que permitieron su descripcion, en todos los casos hacia el tope de las
columnas existe la presencia de horizontes de suelo bien desarrollados (ej.:
Andisoles), los que a su vez son el sustrato para el desarrollo del Bosque Andino
Rtgiig un bosque mixto representado en estos sectores por ejemplares

del genero Nothofagus y Araucarias, de centenares de afios de edad.

3 Nchiegioll Asd

Este volcan monogenético se encuentra proximo a la ladera suroccidental
del volcan Lanin, ocupando un area de 17 km? (ver mapa aeg. El cono volcanico
se presenta levemente aportillado hacia el noroeste y se compone de faies
principalmente volcaniclasticas; VPcg, a su vez desde su crater expuls6 una
unica colada de composicion basaltica (50.6 % SiOz2) con morfologia de
tipo Lavas Rhdre (I , que se derraman por sobre la denominada “pampa

de Paimun” hasta las
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lig3B A Corte transversal de l6bulos frontales de coladas, con prominente disyuncién columnar perpendicular a la
superficie de las mismas, en la costa este del lago Quillelhue (Chile). B y § Detalle de las rocas que componen las coladas,
donde se distingue una pasta afanitica con un alto porcentaje de fenocristales (Plg y Ol). DVista en planta de las coladas donde
destacan las morfologias de tipo pahoehoe. By PColadas basalticas cercanas a la cumbre del volcan (3500 m s.n.m.). §  Facies
Lmfb en cercanias de la cumbre, interpretadas como de interaccidn con cuerpos de hielo; coladas subglaciarias. JEstructura
tipo corteza de pan al tope de coladas interpretadas como de interaccion con cuerpos de hielo.
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Fig.3.14) A) , B) y C) Depodsitos medio-distales con dommnio de facies VPeg y VR en cercanids del lago Tromen Las
caracteristicas deposi taci omal es permteninferir que estos depésitos fuerongenerados enanhi entes fluvio-lacustre; gradacion
inversaenfacies VReg D) Perfiles esquematicos levantadssen  cercanias del lagoTromen  E) DetalledefaciesVReg F) Detallede
facies VPcf.
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costas del lago homénimo (Fig. 3.15). Las rocas presentan textura porfirica
compuesta por una pasta afanitica que engloba fenocristales de Plagioclasas (20%)

con didmetros de hasta 5 mm, con una marcada zonacion; visible en muestra
de mano. No hay edades radimétricas para las rocas de este volcan pero por
las  caracteristicas = geomorfolégicas, petrograficas y las relaciones
estratigraficas con las unidades del volcan Lanin, sus depdsitos pueden ser

agrupados junto con la UL3.

3.5 Conos adventicios Paimun

Este centro adventicio de tipo fisural se encuentra en el flanco sur del
volcan Lanin a 2300 m s.n.m.. El mismo expulso material escoreaceo muy
vesiculado de  color negro, compuesto por una pasta afanitica
que  engloba fenocristales subhedrales de plagioclasas (10%) con
diametros de hasta 5mm. El material balistico expulsado presenta
tamafios que van de lapilli a bomba. La continua acreciéon del mismo dio
origen a dos conos aportillados orientados N-S (Fig. 3.15). Del mismo
sector fueron extruidas coladas de composicion basaltica (52.6 % SiOz), las
cuales se interdigitan con otras que tienen su origen en el crater principal
del volcan Lanin y que presentan similar composicion y caracteristicas
texturales. Estas lavas con morfologias te tipo lavas phdwe escurren por
las laderas del volcan con rumbo sur y luego por sobre el valle del Arroyo Rucu
Leufi unos 6 Km, en donde su baja viscosidad y las caracteristicas del
terreno por donde se emplazan permitieron la generacién de un tubo de
lava.

3.6idlevrmino

Finalmente por sobre la UL3 se deposita el Relleno Moderno, formado
por depoésitos con dominio de faies epivolcaniclasticas de origen glaciar,
fluvial y depositos de flujo gravitatorio de detritos (avalanchas y wvuelcos),
donde las principales faies observadas son: EVg y EVf. En general estos
depdsitos se encuentran rellenando zonas bajas, cauces de arroyos y rios
estacionarios del volcan Lanin, asi como también los valles de origen glaciar.
En algunos sectores del volcan Lanin (ej.: flanco noreste) el material
pumiceo expulsado en los ultimos eventos eruptivos de tipo explosivo,
presentan patrones de ordenamiento en el terreno, tipicos de ambiente
periglaciar; suelos ordenados (Fig. 3.16). A su vez la UL3 es cubierta en la cumbre

y en otros sectores del volcan por los cuerpos de
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lg3§ A Imagen del flanco oeste de los conos Paimin donde se observa morfologia tipo herradura. By (Detalle de las
coladas basalticas extruidas desde centro adventicio. ) Vista del flanco Oriental de los conos Paimin donde se distingue el
material balistico (tipo Jat= ) que conforma este cono de escoria. BVista panordmica del flanco este del volcan El Arenal. B
Interpretacion de la dindmica eruptiva de los conos Paimin (centro adventicio) y del volcan monogenético El Arenal.
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hielo originados en la pequefia edad de hielo del siglo XVII (Rabassa et d., 1990)

junto con los depositos morrénicos asociados a estos cuerpos de hielo.

3.7Giaesdl vichlain

Sobre las laderas del volcan existen 5 grandes cuerpos de hielo que superan
los 1000 m? de superficie (ver mapa aeg y otros pocos de menores
dimensiones, los cuales se encuentran disectando las unidades del volcan, y
generando pequefios valles en “U”, tipicos de glaciares de montafa. Estos
glaciares tienen su zona de acumulacion o circo, aproximadamente a los 3000 m
s.n.m. A su vez existe un cuerpo de hielo o casquete glaciar tapizando la cumbre
del edificio volcanico (Fig. 3.16). No hay datos del espesor de estas masas de
hielo, pero se puede especular con las observaciones de campo que en muchos
sectores superan las decenas de metros. El derretimiento de estos cuerpos de
hielo da origen a los principales arroyos que configuran la red de drenaje del
volcan Lanin; glaciar de flanco norte-Arroyo Turbio, glaciar de flanco este-

Arroyo Hueyeltue y Correntoso, glaciar de flanco sur-Arroyo El Saltillo, etc.

3.8 Interpretacion de la geologia del volcan Lanin

A partir del mapeo detallado de los depdsitos que constituyen el edificio
volcanico en zonas proximales, se pudo constatar que el material emitido por el
volcdn Lanin estd dominado por faies lavicas por sobre los depésitos
volcaniclastico, tanto primarios como secundarios utilizando la clasificacién de
Murcia et d. (2013). Tomando en cuenta esto dltimo se puede asociar a la mayoria
de los eventos eruptivos que dieron forma al cono volcanico del Lanin como
caracteristicos de un vulcanismo predominantemente efusivo por sobre el
explosivo. A partir de las faies identificadas y las caracteristicas de las
mismas puede interpretase un predominio de vulcanismo muiap (Rowland
y Walker, 1990) caracterizado por las faies lavicas Lph. Las fade
volcaniclasticas primarias de caida, tanto gruesa como fina (proximal y distal) y
las faies de PDC’s, pueden ser asociadas a un vulcanismo suUdinao a
etrankdiap (Vergniolle y Mangan, 2000), con valores del Indice de
Explosividad Volcanica del orden de 3 a 4 para dichos depdsitos (UL2);
asociando estimativamente distribucidon y volimenes. En el caso particular de las

fae L. cyVPcgidentificadas en centros eruptivos
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lig3h A Depositos epivolcaniclasticos en el flanco nororiental del volcdn Lanin que desarrollan una geomorfologia
particular de ambiente periglaciar; suelos ordenas. B Imagen y perfil esquematico del flanco este del volcan Lanin en cotas
superiores a los 2000 m s.n.m., donde se distinguen los cuerpos de hielo principales (glaciares de la cumbre y del flanco este) y
los depésitos que constituyen el edificio volcanico.
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satelitarios pueden atribuirse a un vulcanismo de estilo eruptivo etranhdiap
(Vergniolle y Mangan, 2000). Por otro lado se pudo observar que el material
expulsado por los conos satelitarios en la ULZ son de tipo pumiceo, de
color castafio claro, diferente del material volcaniclastico eruptado por los
centros adventicios de la UL3 (ej. Conos Paimuin) donde el material es de tipo
escoreaceo, de color negro y de peso especifico mayor. En ambos casos el
material eruptado por los centros satelitarios no siempre es similar al material
expulsado desde el crater principal; esta variabilidad composicional fue
observada y descripta en el terreno. Cabe destacar que la alternancia de estilos
eruptivos entre los centros adventicios y el crater principal deben ser tenidos en
cuenta a la hora de evaluar la peligrosidad potencial asociada a un volcan
(Petrinovic y D’Elia 2018).

A partir de la observacion de la faieslavicas donde las coladas decrecen en
potencia y volumen desde la UL1 a la UL3; esto puede interpretarse como producto
de una menor tasa de efusion dentro del sistema magmatico, desde la unidad
mas antigua a la mas joven. Si bien las unidades que constituyen este edificio
volcanico de tipo compuesto o estratovolcan (Davidson y De Silva, 2000) estan
dominadas por depdsitos lavicos en su mayoria coherentes, esto no quiere
decir que no se hayan producido con mayor abundancia eventos con
generaciéon de depositos volcaniclasticos primarios de caida (Murcia et d,
2013), asociados a los primeros (faies VPcf y VPcg), en tal caso dichos
depdsitos, producto de una eventual fragmentacion magmatica, estarian en
sectores distales al centro eruptivo, influenciados por la direccion de los
vientos predominantes para ese momento [asociaciones de faies de bajada;
ring ddn para Davidson y De Silva, (2000)], ejemplo de estos eventos son las
facies volcaniclasticas identificadas hacia el norte del aparato volcanico.

A pesar de la ausencia de dataciones radimétricas y un control
temporal mas ajustado, es posible hacer una primera aproximacion a
partir de la caracterizacion de los depositos y la relacion entre estos. En conjunto
las unidades que conforman el edificio volcanico podrian pertenecer a
un mismo periodo eruptivo (miles a cientos de miles de afios) y la
division en unidades ser interpretadas como épocas eruptivas (decenas a

centenas de anos) segun la clasificacion de Fisher y Schmincke, (1984).
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CAPITULO 4-PETROGRAFI~ A DEL VOLCAN LANN

“Patagonia, Patagonia, tierrade angeles sufridos,

ayerte hirieronlasbalas, hoytehierenlos olvidos.. Patagonia.
Patagoni a, Patagoni a, desti mdaal sacri icio,

porl s quemirancel €j os, coroha indefini dositio.. Patagonia.”

José Larralde
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CAPITULO 4 - PETROGRAFIA

4.1 Analisis petrografico del Volcan Lanin

A continuacidn se realiza una descripcidn petrografia sistematica y detallada
de las fases minerales y los arreglos texturales presentes en las rocas que
constituyen las unidades del volcan Lanin, con el fin de poder inferir procesos
magmaticos que se manifiestan a través de dichas caracteristicas. Las muestras de
mano y aquellas seleccionadas para realizar los cortes delgados fueron colectadas
tanto de unidades lavicas que forman parte de las columnas estratigraficas
descriptas al detalle en el capitulo 3, como asi también de coladas individuales las
cuales estan en contacto con otras unidades correlacionadas, o bien manifiestan
caracteristicas morfoldgicas que permiten ajustarlas a la estratigrafia del edificio
volcanico (Fig. 4.1). Dependiendo del grado de alteraciéon en las rocas, la
caracteristica isétropa al microscopio del vidrio volcanico no siempre es observable
y dificulta muchas veces la interpretacién correcta de la composicion de la pasta,
obligando en la mayoria de los casos a optar por la caracterizaciéon geoquimica de
las unidades muestreadas. En el caso de las muestras que no cuentan con analisis de
roca total, y las caracteristicas de las fases minerales presentes lo permitieron, se
realizd una clasificaciéon utilizando el angulo de extincién de las Plagioclasas
(Método de Mid-lay ), y se les asignd a estas muestras un nombre tentativo
utilizando el término f&o - como prefijo (ej. Frdmwdtg Fonbsita ). Al final de
la descripcion de los cortes delgados, los cuales fueron agrupados segun la unidad a
la que pertenecen, se ilustra con imagenes de detalle aquellas fases minerales y
texturas que revisten mayor importancia parala caracterizacion e interpretacion de
los procesos petrogenéticos actuantes y que son parte de los criterios utilizados en

el capitulo de discusion.
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Descripciones petrogficas del as unidades 1 avicas - VOLCAN LANi N

v
:'&._ : NS TO2 17 La muestra presenta
una textura intergranular compuesta por una
pasta afanitica (en muestra de mano) la cual
engloba  fenocristales de  plagioclasa
subhedrales de hasta 2 mm vy
microfenocristales anhedrales de olivina (2
%) con tamafios <0,1 mm, que en algunos
casos presentan morfologias esqueletales. En
la pasta se distinguen tablillas de plagioclasas
que en algunos sectores gradan a una textura
traquitica orientada, junto con minerales de
opacos (1 %). Se observa también Ila
presencia de glomérulos de olivinas y éxidos.
La muestra se clasifica como una fadmwdta

NESIA TO6 T2 La muestra presenta
una textura general afanitica (en muestra de
mano) compuesta por una  pasta
intergranular, la cual engloba fenocristales
subhedrales de plagioclasas (1 %) con
tamafios de hasta 7 mm, los cuales
manifiestan  texturas de desequilibrio
(cribado grueso). Junto con estos se observar
fenocristales maficos de olivina (1 %)
individuales o bien como glomerulos con
morfologia anhedral, engolfamientos y
bordes irregulares. En la pasta se distinguen
tablillas de plagioclasas, junto con minerales
accesorios de piroxenos y oxidos (<1 %). La
muestra se clasifica como una famnita

500um

NBR TOLTZ La  muestra
presenta  una  textura  holocristalina
compuesta por una pasta intergranular
gruesa, la cual engloba fenocristales
tabulares (subhedrales) de plagioclasas (10
%) con tamafios de hasta 7 mm y texturas
de desequilibrio de tipo cribado grueso y
bordes irregulares. Junto con estos se
observan también fenocristales maficos de
olivina (5 %) con morfologia ecuante y
diametros de hasta 5 mm, los cuales en
algunos casos forman glomérulos. En la
pasta se distinguen tablillas de plagioclasas
y microcristales de olivinas, junto con
minerales de 6xidos (<1 %). La muestra se
clasifica como un fathsdta

» . . — ¥ "

Fig.4.2) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela Unidad Lani n1.
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Descripciones petrogficas del as unidades 1 avicas - VOLCAN LANi N

NBIR\ TO71Z Al microscopio la
muestra presenta una textura general
holocristalina de tipo afieltrada (pilotaxica
muy fina). Dentro de los minerales
félsicos se distinguen fenocristales de
plagioclasas (<1 %) de tamafio <1 mm,
los cuales manifiestan una morfologia
tabular (anhedral). Junto con estos se
observan microfenocristales maficos de
olivina con morfologia ecuante (<0,1 mm),
los cuales presentan en la mayoria de los
casos texturas de desequilibrio, con
presencia de engolfamientos y bordes
redondeados. Al mismo tiempo se
distinguen en la pasta junto con las
tablillas de plagioclasas, la presencia de
oxidos y liticos accidentales de
e e granitoides. La muestra clasifica con

: : andlisis de roca total como una traqui-
andesita.

NESIA TO3TZ La muestra presenta
una textura general holocristalina de tipo
afieltrada (pilotaxica muy fina). Dentro de los
minerales félsicos se distinguen fenocristales
de plagioclasas (<1 %) de hasta 0,5 mm, los
cuales manifiestan una morfologia tabular
(anhedral). Junto con estos se observan
microfenocristales maficos de olivina con
morfologia ecuante (<0,1 mm). Al mismo
tiempo se distinguen en la pasta junto con las
tablillas de plagioclasas, la presencia de
6xidos y liticos accidentales de granitoides.
La muestra clasifica con analisis de roca total
como una traqui-andesita.

500um

NS TR La  muestra
manifiesta una textura holocristalina de tipo
intrafasicular, compuesta por cristales de
plagioclasas euhedrales entre los que se
desarrolla un intercrecimiento en forma de
“parches” de clino- y ortopiroxenos, olivinas
y minerales opacos. Junto con estos se
distinguen fenocristales de plagioclasas (5
%) subhedrales a anhedrales, con texturas de
desequilibrio (cribado grueso) y tamafios
maximos de hasta 5 mm. Este tipo particular
de textura es tipica de diques, filones capa y
cuerpos subvolcanicos. La muestra clasifica
por analisis de roca total como basalto.
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Descripciones petrogficas del as unidades 1 avicas - VOLCAN LANi N

NEBSIR\ 6M13 La muestra presenta
una textura general holocristalina de tipo
afieltrada (pilotaxica muy fina). Dentro de
los minerales félsicos se distinguen
fenocristales de plagioclasas (5 %) de hasta
7 mm, los cuales manifiestan una morfologia
tabular (anhedral). Junto con estos se
observan fenocristales maficos de
clinopiroxenos (1 %) con tamafios <0,1 mm.
Al mismo tiempo se distinguen en la pasta
junto con las tablillas de plagioclasas, la
presencia de o6xidos y olivinas como
minerales accesorios (<1 %). La muestra se
clasifica como una famrkita

NISIRA TRO3E 17 La muestra presenta
una textura porfirica compuesta por una
pasta afieltrada, la cual engloba fenocristales
subhedrales de plagioclasas (5 %) de dos
tipos; un grupo con tamafios de hasta 7mm y
cribado grueso en el ntcleo y otro con
tamafios de hasta 2 mm y limpidas. Junto con
estos se observan fenocristales maficos de
clinopiroxenos (2 %) con tamafos de hasta
0,5mm, los cuales presentan texturas de
desequilibrio, con bordes redondeados y
engolfamientos. En la pasta fina se distinguen
tablillas de plagioclasas, junto con minerales
de olivinas y o6xidos (1 %). Se observo
también la presencia de cristales con nucleo
de olivina y pasaje a clinopiroxeno hacia los
bordes. La muestra clasifica como una
faomibsita
/ W
< _ 500\m
NBSI\ TTO3B 17 La muestra presenta
una  textura  hipocristalina  porfirica
compuesta por una pasta intersertal la cual
engloba abundantes vesiculas de hasta 1cm;
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 7
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso. Junto con estos se observan
también fenocristales maficos de olivina (10
%) con morfologia subhedral, tamafio de
hasta 5 mm, con bordes redondeados y
engolfamientos. En la pasta intersertal se
distinguen tablillas de plagioclasas y
microcristales de olivinas, junto con
minerales de 6xidos (<1 %). La muestra se
clasifica como un fadwdta

-\\\ 57001m - \

Fig.4.4) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n1
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MIESTRA TRO- 35- 17: La muestra presenta
una textura general holocristalina porfirica,
con una pasta intergranular fina que engloba
vesiculas de hasta 2 mm y fenocristales de
plagioclasas (10 %) de hasta 7 mm, los cuales
manifiestan una morfologia tabular (euhedral
a subhedral). Junto con estos se observan
fenocristales maficos de clinopiroxenos (1 %)
con tamafos <0,1 mm y olivinas euhedrales
de hasta 0,5 mm. Al mismo tiempo se
distinguen en la pasta junto con las tablillas
de plagioclasas, la presencia de 6xidos como
minerales accesorios (<1 %). La muestra se
clasifica como una fanmkita

500pm

MUESTRA PAI - 3- 17:La muestra presenta
una textura general afanitica compuesta por
una pasta intergranular, la cual engloba
fenocristales anhedrales de plagioclasas (1
%) con tamafios de hasta 3 mm, con texturas
de desequilibrio (cribado grueso). En la pasta
se distinguen tablillas de plagioclasas que en
algunos sectores gradan a wuna textura
traquitica orientada, junto con minerales
accesorios de olivinas, piroxenos y 6xidos (<1
%). La muestra se clasifica como una
Sfambsita

MUESTRA TRO- 3- 17: La muestra presenta
una textura intergranular compuesta por una
pasta la cual engloba fenocristales anhedrales
de plagioclasas (2 %) con tamafios de hasta 7
mm, con texturas de desequilibrio (cribado
grueso). En la pasta se distinguen tablillas de
plagioclasas que en algunos sectores gradan
a una textura traquitica orientada, junto con
minerales maficos de olivinas y 6xidos (1 %).
Se observa también la presencia de
glomérulos de olivinas y 6xidos. La muestra
se clasifica como una fanmssita

Fig.4.5) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela Unidad Lani n1.
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Descripciones petrogficas del as unidades 1 avicas - VOLCAN LANi N

MIJESTRA TRO- 22-17: Al microscopio la
muestra presenta una textura general
holocristalina de tipo seriada. Dentro de los
minerales  félsicos, los cristales de
plagioclasas de mayor tamafio (1 mm)
manifiestan una morfologia tabular (euhedral
a subhedral) y limpidos. Junto con estos se
observan fenocristales maficos de olivina
con morfologia ecuante de hasta 0,2 mm, los
cuales presentan en la mayoria de los casos
texturas de desequilibrio, con presencia de
engolfamientos y bordes alterados a
iddingsita, formando en algunos casos
glomérulos. En la pasta fina se distinguen
tablillas de plagioclasas y olivinas, junto con
minerales accesorios de piroxenos y 6xidos.
La roca se clasifica como una fanmnisita

MIESTRA TRO- 25- 17: La muestra presenta
una textura holocristalina compuesta por una
pasta intergranular fina, la cual engloba
fenocristales tabulares (subhedrales a
euhedrales) de plagioclasas (15 %) con
tamafios de hasta 7 mm y texturas de
desequilibrio de tipo cribado grueso y bordes
irregulares. Junto con estos se observan
también fenocristales maficos de olivina (5
%) con morfologia ecuante y diametros de
hasta 2 mm. En la pasta se distinguen
tablillas de plagioclasas y microcristales de
olivinas, junto con minerales de O6xidos
(<1%). La muestra se clasifica como un
Sfetmdto

s ol 500um

MUESTRA TRO- 26- 17: La muestra presenta
una  textura  hipocristalina  porfirica
compuesta por una pasta intersertal la cual
engloba fenocristales subhedrales de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 7
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso y bordes redondeados. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (5 %) con morfologia irregular y
didmetros de hasta 2 mm. Al mismo tiempo
se distinguen fenocristales de clinopiroxeno
(1 %). En la pasta intersertal se distinguen
tablillas de plagioclasas y microcristales de
olivinas, junto con minerales de éxidos (1 %).
La muestra se clasifica como un fadmwdta

R
Fig.4.6) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela Unidad Lani n1.
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Descripciones petrogficas del as unidades 1 avicas - VOLCAN LANi N

D /NS NBR  TOBTZ La  muestra
presenta una textura hipocristalina porfirica
compuesta por una pasta intersertal la cual
engloba fenocristales subhedrales de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 8
mm, texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso y text. de intercrecimiento
con minerales maficos (olivinas). Junto con
estos se observan también fenocristales de
olivina (5 %) con morfologia irregular y
didmetros de hasta 2 mm. Al mismo tiempo
se  distinguen  microfenocristales  de
piroxenos (1 %). En la pasta intersertal se
distinguen tablillas de plagioclasas y
microcristales de olivinas, junto con
minerales de dxidos (1 %). La muestra se
clasifica como un farhsdto

MUESTRA TRO- 34- 17: La muestra presenta
una textura general afanitica compuesta por
una pasta intergranular fina, la cual engloba
fenocristales anhedrales a subhedrales de
plagioclasas (15 %), con tamafios de hasta 8
mm, texturas de desequilibrio (cribado
grueso), junto con otras que se presentan
limpidas y tamafios de 2 a 5 mm. Al mismo
tiempo se distinguen fenocristales maficos
de olivinas (2 %) con morfologia ecuante,
junto con abundantes vesiculas de hasta 1 cm
de didmetro. En la pasta se distinguen
abundantes fases minerales de o6xidos,
olivinas y tablillas de plagioclasas. La
muestra se clasifica como un fathsdto

MUESTRA TRO- 10- 17: La muestra presenta
una  textura  holocristalina  porfirica
compuesta por una pasta intergranular la
cual engloba fenocristales subhedrales de
plagioclasas (5 %) con tamafos de hasta 8
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso. Junto con estos se observan
también fenocristales individuales y como
glomérulos de olivina (2 %), con morfologia
irregular, engolfamientos y didmetros de
hasta 2 mm. En la pasta intergranular se
distinguen tablillas de plagioclasas y
microcristales de olivinas, junto con
minerales de dxidos (1 %). La muestra se
clasifica como un fatmdta

Fig.4.7) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela Unidad Lani n1.
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MIJESTRA TRO- 23- 17: La muestra presenta
una  textura  hipocristalina  porfirica
compuesta por una pasta intersertal la cual
engloba fenocristales subhedrales de
plagioclasas (5 %) limpidos, con tamafos de
hasta 2 mm. Junto con estos se observan
también fenocristales de olivina (2 %) con
morfologia ecuante y diametros <1 mm. En la
pasta intersertal se distinguen sectores
bandeados con mayor porcentaje de vidrio,
tablillas de plagioclasas y microcristales de
olivinas, junto con minerales de 6xidos (1%).
La muestra se clasifica como un fadsdta

MUESTRA 10- M 18: La muestra presenta
una textura microporfirica compuesta por
una pasta pilotaxica la cual engloba vesiculas
aplastadas de hasta 2 mm en su eje mayor y
microfenocristales tabulares (subhedrales)
de plagioclasas (5 %) con tamafios de hasta
0,5 mm. Junto con estos se observan también
microfenocristales accesorios (subhedrales a
anhedrales) de piroxenos y olivinas (<1 %),
con tamafios <0,5 mm, los cuales en general
presentan texturas de desequilibrio con
bordes redondeados. Tanto los
microfenocristales, como las vesiculas y los
cristales de la pasta presentan una
orientacion marcando el flujo de la colada. La
roca se clasifica como un fadmwdta

500um

MUESTRA PAI - 2- 17:La muestra presenta
una textura porfirica compuesta por una
pasta pilotdxica fina, la cual engloba
fenocristales subhedrales de plagioclasas
(15%) con tamafios de hasta 7 mm y cribado
grueso en el nucleo. Junto con estos se
observan fenocristales maficos de
clinopiroxenos (5 %) con tamafios de hasta
0,5 mm, los cuales presentan texturas de
desequilibrio, con presencia de cribado
grueso y bordes redondeados. En la pasta
fina se distinguen tablillas de plagioclasas,
junto con minerales accesorios de olivinas y
oxidos (<1 %). Se observo también la
presencia de cristales con ntcleo de olivina y
pasaje a clinopiroxeno hacia los bordes. La
muestra clasifica con andlisis de roca total
como una traqui-dacita.

Fig.4.8) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n1
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MIJESTRA 1- M 18: La muestra presenta una
textura porfirica compuesta por una pasta
pilotaxica fina (text. afieltrada) la cual
engloba fenocristales subhedrales de
plagioclasas (5 %) con tamafos de hasta 7
mm y cribado grueso en el nucleo. Junto con
estos se observan fenocristales maficos de
clinopiroxenos (3 %) con tamafios <0,5 mm,
los cuales presentan  texturas de
desequilibrio con presencia de
engolfamientos y bordes redondeados. En la
pasta fina se distinguen tablillas de
plagioclasas, junto con minerales accesorios
de olivinas y éxidos (<1 %). La roca se
clasifica como una fammita

-

MUESTRA 2- M 18: La muestra presenta una
textura porfirica compuesta por una pasta
afanitica hipocristalina, la cual engloba
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (5 %) con tamafios de hasta 2
mm, fenocristales maficos (subhedrales a
anhedrales) de clinopiroxenos (3 %) con
cribado grueso, y microfenocristales de
olivinas (<1 %) los cuales en general
presentan texturas de desequilibrio con
bordes redondeados. En la pasta se observa
tambien la presencia de minerales opacos
(6xidos). La roca se clasifica como una
faomibsita

500um

MUESTRA 12- M 18: La muestra manifiesta
una textura microporfirica compuesta por
una pasta pilotaxica la cual engloba vesiculas
subredondeadas de hasta 0,2 mm (<2 %) y
microfenocristales de plagioclasas (5 %) con
tamafios de hasta 0,5 mm. Junto con estos se
observan también microfenocristales maficos
de piroxenos (3 %) con morfologia euhedral
a subhedral prismatica (<0,1 mm). En
algunos casos los cristales se disponen en
forma de glomerulos, junto con minerales
accesorios de 6xidos (<1 %). En la pasta fina
se distinguen tablillas pequefias de
plagioclasas y piroxenos. La muestra se
clasifica con analisis geoquimicos de roca
total como una traqui-andesita.
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Fig.4.9) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n1
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MU ESTRA 11- M 18: Al microscopio la
muestra presenta una textura general de tipo
porfirica fuertemente alterada, compuesta
por una pasta afanitica (en muestra de mano)
que engloba fenocristales de plagioclasas con
tamafios de hasta 2 mm, los cuales
manifiestan  una  morfologia  tabular
(subhedral), con texturas de desequilibrio
tipo cribado grueso en el nucleo. En la pasta
fina (pilotaxica?) se distinguen fantasmas de
tablillas de plagioclasas junto con otros
minerales obscuros los cuales no pueden
distinguirse por el grado de alteraciéon que
presenta la muestra. La roca se clasifica de
forma tentativa como una faomita

MUESTRA PAI - 16- 1:La muestra presenta
una textura holocristalina porfirica,
compuesta por una pasta pilotaxica que
engloba  fenocristales  anhedrales de
plagioclasas (<1 %) con tamafios de hasta 0,5
mm, los cuales presentan texturas de
desequilibrio; cribado grueso en bordes y
nucleo. En la pasta fina se distinguen entre
las tablillas de plagioclasas,
microfenolocristales de  olivinas  con
morfologia de tipo esqueletal junto con
minerales accesorios de piroxenos y dxidos
(<1 %). La roca se clasifica con analisis
geoquimicos de roca total como una traqui-
dacita.

tep 500um

MUESTRA TRO- 4- 17: La muestra manifiesta
una textura general microcristalina de tipo
intergranular. Se observa también la
presencia de fenocristales de plagioclasas (<1
%) con tamafios de hasta 2 mm y texturas de
desequilibrio (cribado). Entre las tablillas de
plagioclasas presentes en la pasta, se
observan abundantes cristales maficos de
olivinas con textura esqueletal y piroxenos
anhedrales a subhedrales, junto con
microcristales euhedrales de 6xidos. La roca
clasifica con andlisis de roca total como una
traqui-andesita basaltica.
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Fig.4.10) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n1
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MIJESTRA TRO- 38- 17: La muestra presenta
una textura general holocristalina de tipo
afieltrada (pilotaxica muy fina). Dentro de los
fenocristales que engloba la pasta se
distinguen minerales félsicos de plagioclasas
(1 %) de hasta 2 mm, los cuales manifiestan
una morfologia tabular (anhedral) con
bordes redondeados. Junto con estos se
observan microfenocristales maficos de
olivina con morfologia ecuante (<0,1 mm) y
microfenocristales de clinopiroxenos (<1 %).
Al mismo tiempo se distinguen en la pasta
junto con las tablillas de plagioclasas la
presencia de 6xidos. La muestra clasifica con
andlisis de roca total como una traqui-
andesita.

500pm

NISIRA TRO37 17 La muestra presenta
una textura de tipo seriada la cual engloba
fenocristales limpidos de plagioclasas (1 %)
con tamafios de hasta 2 mm. Junto con estos
se observan microfenocristales maficos de
olivinas (1 %) con tamafios <1 mm y en
algunos casos formando glomérulos. En la
pasta fina se distinguen tablillas de
plagioclasas y microcristales de olivinas junto
con minerales accesorios de 6xidos (<1 %).
En algunos sectores del corte delgado se
observa el pasaje gradual a una pasta con
textura intersertal. La roca clasifica con
andlisis de roca total como una andesita
basaltica.

500um

NESIA 1-167 La muestra presenta
una textura general afanitica compuesta por
una pasta pilotaxica / intergranular, la cual
engloba microfenocristales subhedrales de
plagioclasas (1 %) con tamafos de hasta 1
mm. En la pasta se distinguen tablillas de
plagioclasas que en algunos sectores gradan a
una textura traquitica orientada, junto con
minerales accesorios de olivinas y 6xidos (<1
%). La muestra se clasifica con andlisis de
roca total como una andesita basaltica.

Fig.4.11) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n1
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NBSI\ ¥MB Al microscopio la
muestra presenta una textura general
holocristalina de tipo seriada, aunque
también puede distinguirse en algunos
sectores textura pilotaxica. Dentro de los
minerales  félsicos, los cristales de
plagioclasas de mayor tamafio (>1 mm)
manifiestan una morfologia tabular (euhedral
a subhedral) y limpidos. Junto con estos se
observan fenocristales maficos de olivina
con morfologia ecuante de hasta 0,5 mm, los
cuales presentan en la mayoria de los casos
texturas de desequilibrio, con presencia de
engolfamientos y bordes redondeados. En la
pasta fina se distinguen tablillas de
plagioclasas y olivinas, junto con minerales
accesorios de piroxenos y 6xidos. La roca se
clasifica como una femita

La muestra presenta
una textura porfirica compuesta por una
pasta pilotaxica la cual engloba fenocristales
subhedrales tabulares de Plagioclasas (5 %)
con tamafios de hasta 0,5 mm. Junto con
estos se observan fenocristales maficos de
olivina (3 %) con morfologia ecuante (<0,5
mm), los cuales presentan texturas de
desequilibrio, con presencia de
engolfamientos, bordes redondeados y
alterados a iddingsita. En la pasta fina se
distinguen tablillas de plagioclasas y olivinas,
junto con minerales accesorios de piroxenos
y oxidos (<1 %). La roca se clasifica con
analisis geoquimicos de roca total como una
traqui-dacita.

500um

NESIA4NTZ La muestra presenta una
textura holocristalina porfirica, compuesta
por una pasta pilotdxica la cual engloba
fenocristales tabulares (subhedrales a
euhedrales) de plagioclasas (5 %). Dentro de
estas se pueden distiunguir dos grupos; unas
con tamafio de 2 a 5 mm con cribado grueso y
otro con tamafios de hasta 2 mm limpidas.
Junto con estos se observan también
fenocristales méaficos de clinopiroxenos (3 %)
con tamafios <1 mm. En la pasta se
distinguen tablillas de plagioclasas y
piroxenos, junto con minerales de olivinas y
oxidos (1 %). Se observo tambien la
presencia de cristales con ntcleo de olivina y
pasaje a clinopiroxeno hacia los bordes. La
muestra se clasifica por andlisis de roca total
como una traqui-dacita.

Fig.4.12) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n2.
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NESIRA 7M13 La muestra presenta una
textura porfirica compuesta por una pasta
pilotaxica fina, la cual engloba fenocristales
subhedrales de plagioclasas (5 %) con
tamafios de hasta 7 mm y cribado grueso en
el nucleo. Junto con estos se observan
fenocristales maficos de clinopiroxenos (2 %)
con tamanos de hasta 0,5 mm, los cuales
presentan texturas glomeroporfirica y de
desequilibrio, con presencia de cribado
grueso y bordes redondeados. En la pasta
fina se distinguen tablillas de plagioclasas,
junto con minerales accesorios de olivinas y
oxidos (<1 %). La roca se clasifica como una
faomibsita

NISIRA TR0 17 La muestra presenta
una textura de tipo seriada la cual presenta
fenocristales subhedrales de plagioclasas (10
%) con tamafios de hasta 5 mm y cribado
grueso en el ndcleo y en los bordes. Junto con
estos se observan fenocristales maficos de
olivinas (5 %) con tamafos de hasta 2 mm.
En la pasta fina se distinguen tablillas de
plagioclasas y microcristales de olivinas junto
con minerales accesorios de piroxenos y
oxidos (<1 %). La muestra clasifica con
analisis de roca total como una andesita
basaltica.

__500um

NESIRA 5NTZ La muestra presenta una
textura porfirica compuesta por una pasta
pilotdxica la cual engloba fenocristales
subhedrales de plagioclasas (3 %) con
tamafios de hasta 5 mm. Junto con estos se
observan fenocristales maficos de
clinopiroxenos (1 %) con tamafios de hasta
0,5 mm, los cuales presentan texturas
glomeroporfirica y de desequilibrio, con
presencia de engolfamientos y bordes
redondeados. En la pasta pilotaxica se
distinguen tablillas de Plagioclasas, junto con
minerales accesorios de olivinas y 6xidos (<1
%). La roca se clasifica con andlisis de roca
total como una traqui-andesita.

Fig.4.13) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n2.
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NESIA 5MRA) La muestra presenta

una  textura  hipocristalina  porfirica
compuesta por una pasta intersertal la cual
engloba abundantes vesiculas de hasta 7 mm;
fenocristales tabulares (subhedrales a
euhedrales) de plagioclasas (25 %) con
tamafios de hasta 7 mm y texturas de
desequilibrio de tipo cribado grueso. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (10 %) con morfologia ecuante y
diametros de hasta 5 mm, con presencia de
engolfamientos, y en algunos casos formando
glomerulos. En la pasta intersertal se
distinguen tablillas de plagioclasas y olivinas,
junto con minerales de o6xidos (1 %). La
muestra se clasifica como un fenobasalto.

NBSIA Ic La muestra presenta una
textura general porfirica con dos pastas
facilmente distinguibles; una de coloracion
negra la cual presenta una textura vitrea y
engloba fenocristales subhedrales de
plagioclasas (5 %) de hasta 5 mm y cristales
de olivina (1 %) de hasta 1 mm. Por otro lado
la muestra presenta una pasta de color
castaflo oscuro la cual engloba las mismas
fases  minerales que la  descripta
anteriormente. Se distinguen al mismo
tiempo clastos de pémez de color castafio
oscuro, subredondeados de hasta 2 cm
inmersos entre ambas pastas. La muestra se
interpreta como una lava que responde a un
proceso de inmiscibilidad liquida entre dos
fundidos (fadmdtofembsitd).

500um -

MNESA6MR2) la muestra de mano se

presenta de color gris oscuro, friable, con una
textura general porfirica, compuesta por una
pasta afanitica (en muestra de mano) la cual
engloba fenocristales alterados de
plagioclasas (3 %) de hasta 2 mm de
didametro. Se observan junto con los
fenocristales la presencia de abundantes
vesiculas subredondeadas e irreguolares de
hasta 5 mm y fiammes de coloracion castafio
oscura, con un ordenamiento paralelo a
subparalelo entre si. La muestra se interpreta
(junto con datos de campo)como una
ignimbrita o deposito de HI (pradatic
casity anat) y se clasifica como una
fenoandesita.

Fig.4.14) Seccionesdelg adasde rocas lavicasy volcaniclasticasdela Unidad Lani n2
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NBSIR\ 7MA) la muestra de mano
presenta un color castafio claro, consolidada,
con textura general porfirica compuesta por
una pasta afanitica la cual engloba
fenocristales levemente alterados de
plagioclasa (5 %) de hasta 5 mm de diametro,
y flammes de color negro de hasta 2 cm, los
cuales manifiestan un ordenamiento
paralelo a subparalelo entre si. La muestra se
interpreta como una ignimbrita o deposito de
HE (pradastic casity arrat) y se clasifica
como una fenoandesita.

NESRA 8MA) la muestra de mano
presenta una coloracién castafio oscura, con
una textura general porfirica, compuesta por
una pasta afanitica fuertemente soldada, que
engloba fenocristales de plagioclasa (10 %)
de hasta 2 mm de didmetro, junto con pémez
de hasta 15 cm. Estos vitroclastos de pomez
presenta una pasta afanitica de color castafio
claro, la cual contiene fenocristales de
plagioclasa (2 %) de hasta 2 mm de diametro
y vesiculas aplastadas de hasta 5 cm. La
muestra es interpretada como una ignimbrita
reomorfica o HE (pradastic dasity arat)

y se clasifica como una fannisita

Hg 419 Rocas volcaniclasticas de la Widd [ain2
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NESIRA 9 M3 La muestra presenta una
textura hipocristalina porfirica compuesta
por una pasta intersertal la cual engloba
abundantes vesiculas de hasta 1mm;
fenocristales tabulares (subhedrales a
anhedrales) de plagioclasas (10 %) con
tamafios de hasta 7 mm y texturas de
desequilibrio de tipo cribado grueso y bordes
redondeados. Junto con estos se observan
también fenocristales de olivina (5 %) con
morfologia ecuante y diametros de hasta 0,5
mm, con presencia de engolfamientos, bordes
redondeados y alterados a iddingsita. En la
pasta intersertal se distinguen tablillas de
plagioclasas y olivinas, junto con minerales
de piroxenos (2 %) y oxidos (1 %). La
muestra se clasifica por andlisis de roca total
como un basalto.

(MdcnmargdiooH Aad)

NBSIR\ 5MB La muestra presenta
una textura  hipocristalina  porfirica,
compuesta por una pasta hialoofitica la cual
engloba vesiculas circulares de hasta 1 mm;
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (10 %) con tamafos maximos de
5 mm, los cuales presentan texturas de
desequilibrio de tipo cribado grueso en los
nucleos. Junto con estos se observan también
fenocristales maficos de olivina (5 %) con
morfologia ecuante y didmetros maximos de
hasta 0,5 mm, con presencia de
engolfamientos y bordes redondeados. En la
pasta intersertal se pueden distinguir
pequefios cristales de similar composicién a
los fenos. La muestra se clasifica por analisis
de roca total como un andesita basaltica.

NESIA\ 3MB8 La muestra presenta
una  textura  hipocristalina  porfirica
compuesta por una pasta intersertal la cual
engloba abundantes vesiculas de hasta 5
mm; fenocristales tabulares (subhedrales a
euhedrales) de plagioclasas (20 %) con
tamafios de hasta 7 mm y texturas de
desequilibrio de tipo cribado grueso. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (5 %) con morfologia ecuante y
didmetros de hasta 5 mm, con presencia de
engolfamientos, y en algunos casos
formando glomerulos. En la pasta intersertal
se distinguen tablillas de plagioclasas y
olivinas, junto con minerales de 6xidos (1
%). La muestra se clasifica por analisis de
roca total como un basalto.

Fig.4.16) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n3
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NESIR\ 8M18 La muestra presenta una
textura hipocristalina porfirica compuesta
por una pasta intersertal la cual engloba
abundantes vesiculas de hasta 1 mm;
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 7
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso y bordes redondeados. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (5 %) con morfologia ecuante y
didmetros de hasta 5 mm. En la pasta
intersertal se distinguen tablillas de
plagioclasas y microcristales de olivinas,
junto con minerales de 6xidos (<1 %). La
muestra se clasifica por andlisis de roca total
como un basalto.

NISIA TTO T 17 La muestra presenta
una  textura  hipocristalina  porfirica
compuesta por una pasta hialoofitica la cual
engloba abundantes vesiculas de hasta 2 cm;
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 5
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso y bordes redondeados. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (10 %) con morfologia ecuante y
didmetros de hasta 2 mm. En la pasta vitrea
se distinguen tablillas de plagioclasas y
microcristales de olivinas, junto con
minerales de 6xidos (<1 %). La muestra se
clasifica por andlisis de roca total como un
traqui-andesita basaltica.

500um

NBSIA (B La muestra presenta una
textura hipocristalina porfirica compuesta
por una pasta intersertal la cual engloba
abundantes vesiculas de hasta 1 cm;
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 7
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso y bordes redondeados. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (5 %) con morfologia ecuante y
diametros de hasta 2 mm. En la pasta
intersertal se distinguen tablillas de
plagioclasas y microcristales de olivinas, junto
con minerales de 6xidos (<1 %). La muestra
se clasifica por analisis de roca total como un
andesita basaltica.

CP (Centro adventicio Conos Paimin)

Fig.4.17) Seccionesdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n3.
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Fig.4.18) Seccioresdelg adasde rocas lavicasdela UnidadLani n3

65

NESIRA 5M1I8 La muestra presenta una
textura hipocristalina porfirica compuesta
por una pasta hialoofitica la cual engloba
abundantes vesiculas de hasta 2 cm;
fenocristales tabulares (subhedrales) de
plagioclasas (15 %) con tamafios de hasta 5
mm y texturas de desequilibrio de tipo
cribado grueso y bordes redondeados. Junto
con estos se observan también fenocristales
de olivina (5 %) con morfologia ecuante, con
bordes redondeados y tamafios de hasta 2
mm. En la pasta vitrea se distinguen tablillas
de plagioclasas y microcristales de olivinas,
junto con minerales de 6xidos (<1%). La
muestra se clasifica como un fadmdta

Tomas G. Fuentes




4
4
I'.
1
1 -
1
1
T
L)
|

A
'l

\‘----'_—-— SRR

8-M-18

500pm

Hg41  Secciones delgadas de fenocristales identificados con lineas discontinuas blancas. A Fenocristal de
plagioclasa euhedral con marcada zonacién de nucleo a borde y textura de desequilibrio de tipo cribado grueso en el
nucleo. B Fenocristal de plagioclasa subhedral con textura de desequilibrio de tipo cribado fino en anillo. Qy D
Fenocristales de plagioclasas anhedrales con textura de desequilibrio de tipo cribado medio penetrativo. B

Fenocristal de plagioclasa anhedral con bordes irregulares y textura tipo cribado grueso en el ntcleo. B Fenocristal
de plagioclasa subhedral limpido con marcada zonacién.
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Hg 42) Secciones delgadas de fenocristales identificados con lineas discontinuas blancas.  y B Fenocristales de
olivinas con textura de desequilibrio; engolfamientos y bordes redondeados. Q Fenocristales de piroxenos con

texturas de desequilibrio de tipo cribado grueso. D) Fenocristales de olivina (sup.) y piroxenos (inf.) anhedrales, con

bordes redondeados.
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4.2 Interpretacion de la petrografia

De las observaciones al microscopio se desprende que existe un
numero reducido de fases minerales presentes en las muestras descriptas;
Plagioclasas, Olivinas, Piroxénos y Oxidos, y la ausencia total de minerales
hidratados (ej. Anfiboles, Biotitas). La fase mineral que permite observar
mejor los cambios producidos durante la evolucion magmatica, debido a que
presenta un amplio rango de estabilidad en las rocas volcanicas son los
Feldespatos (Le Maitre, 2002); Plagioclasasss para el caso particular del volcan
Lanin. En lineas generales la mayoria de los fenocristales de esta fase mineral
manifiestan una zonaciéon normal de nuicleo a borde, donde se puede distinguir el

pasaje de nucleos ricos en Calcio a bordes ricos en Sodio (véase capitulo 6).

De los analisis realizados con el microscopio petrografico se desprende que
las plagioclasas con texturas de desequilibrio de tipo cribado grueso manifiestan
lo que se puede interpretar como caidas de presidon dentro del sistema (ascenso
de magma), lo que produce la baja del punto de fusién de manera brusca en las
fases ricas en Calcio, en sistemas con deficiencia de agua (Vernon, 2004). Los
cristales luego pueden adquirir nuevas condiciones de equilibrio durante su
ascenso y continuar cristalizando fases ricas en sodio. La zonaciéon normal
presente en los fenocristales de mayor tamafio de plagioclasas puede
interpretarse como resultado de un sistema con cristalizacién fraccionada
(Fig. 4.22) que le imprime la zonacidn caracteristica a estas fases minerales

pasando de nucleos ricos en calcio a bordes ricos en sodio (Gill, 2010).

Las plagioclasas anhedrales con bordes redondeados manifiestan
nuevas condiciones que exponen a dichos cristales a temperaturas por encima del
punto de fusién, produciendo la reabsorcién y disoluciéon de los mismos. Esto
podria estar indicando la inyeccién de magmas calientes en la base del sistema
(Tsuchiyama, 1985). Fenocristales de Olivinas y Piroxenos con bordes rectos
y crecimiento esqueletal; responden a un crecimiento acelerado por
sobrenfriamiento (Vernon, 2004). Fenocristales de Olivinas y Piroxenos con
texturas de desequilibrio de tipo engolfamiento y bordes redondeados;
responden a caidas bruscas en la presion desencadenando reabsorciéon de los

cristales por parte del liquido circundante
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(Vernon, 2004). Las texturas observadas e identificadas en los fenocristales de
Plagioclasas principalmente, asi como en los fenocristales de fases minerales
maficas del volcan Lanin indican la presencia de un sistema multicamara (Fig.
4.23) debajo del edificio volcanico donde se producen previamente a la erupcion
eventos de ascenso, mezcla y almacenamiento de los cristales. La textura de
cribado grueso junto con los bordes redondeados presente en la mayoria de los
fenocristales de Plagioclasas, indican uno o varios eventos de disolucion.
Estudios experimentales demuestran que estas texturas de reabsorcion
pueden ser el resultado de la descompresion del magma, durante procesos
rapidos de ascenso (Vernon, 2004; Blundy y Cashman, 2001; Nelson vy
Montana, 1992). Por otro lado las texturas observadas en muestras
pertenecientes a la UL2, permiten identificar arreglos texturales que se
corresponden con procesos de inmiscibilidad liquida entre fundidos.
Tomando en cuenta los trabajos experimentales de Tsuchiyama (1985)
y Glazner et al. (1990) entre otros, no se descarta la posibilidad de que parte de
las texturas que manifiestan los fenocristales se formen por procesos
asociados a mezcla de magmas (ej. texturas en manto, de reemplazo), pero

estas texturas son reducidas o estan ausentes practicamente en la totalidad de las

muestras analizadas.

71 Tomas G. Fuentes



lig 43 Esquema conceptual del Sistema Magmatico Lanin (SML) por debajo del edificio volcanico (sin escala); un
sistema multicamara el cual origina en las fases minerales presentes arreglos texturales particulares. A; Fenocristales
de plagioclasas euhedrales /subhedrales limpidos. B; Fenocristales de plagioclasas anhedrales con bordes
redondeados y cribado grueso en el nucleo. Fenocristales de plagioclasas con cribado fino pervasivo. C; Fenocristales
de plagioclasas subhedrales/euhedrales con cribado grueso y/o fino pervasivo. D; Tablillas de plagioclasas limpidas.
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CAPITULO 5 - GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL DEL VOLCAN LANIN

5.1Diagrama de clasificacion TAS (total alkali silica)

Para la clasificacién de las rocas volcanicas pertenecientes al edificio volcanico
Lanin, se utiliz6 el diagrama TAS (total alkali silica) posterior a Le Bas et al. (1986),
donde se plotearon los resultados de analisis geoquimicos de 20 (veinte) muestras
representativas del area de estudio (Fig. 4.1). Todas las rocas colectadas en el
terreno pertenecen a facies lavicas, de las cuales se extrajeron nucleos frescos para
su posterior analisis en laboratorio; tabla de andlisis geoquimicos del volcan Lanin
(Tabla Anexa - 5-A). Todos los valores de Oxidos fueron posteriormente
recalculados al 100% para luego utilizarlos en los graficos. Las litologias presentan
una distribucién que abarca los campos de las rocas basicas, intermedias y acidas
segun Carmichael et al. (1974), distinguiéndose dos geometrias lineales entre los
extremos; debajo de la linea divisoria propuesta por Irvine y Baragar (1971), la
cual separa las series Alcalina y Sub-alcalina. En el campo de los basaltos puede
distinguirse una subdivision entre basaltos de la serie Alcalina, basaltos
transicionales y basaltos de la serie Sub-alcalina (Bellieni et al, 1981; 1983),
donde se observa que las rocas basalticas del volcdn Lanin entran claramente
dentro de la serie Sub-alcalina. Las unidades muestreadas del volcan plotean de
manera uniforme, entre el campo de los Basaltos y el campo de los traquitoides,
existiendo también la representaciéon de rocas con composiciones intermedias
entre dichos extremos. Las rocas que plotean en los campos de las traqui-andesitas
basalticas y traqui-andesitas pueden ser a su vez caracterizadas por la relacion
entre los alcalis (Le Maitre, 2002), dada por la relacién: Naz0 - 2.0 = K20, donde las
rocas se denominan mugearitas y benmoreitas; o bien si responden a: Naz0 - 2.0 <
K20, donde las rocas se denominan shoshonitas y latitas respectivamente. En
todos los casos las rocas, independientemente de la unidad a la que pertenecen,
responden a la primera relacidn clasificAndose como mugearitas y benmoreitas. La
Unidad Lanin 1 y la Unidad Lanin 2, las mas antiguas del volcan respectivamente,
presenta en conjunto una distribucién con contenidos que van del 49.3 % al 64.3
% de silice y valores de 3.91 % a 8.09 % de alcalis (Naz0 + Kz20), donde se puede
observar un dominio de rocas intermedias. En el caso de la Unidad Lanin 3, la cual
constituye los eventos mas recientes de actividad volcanica, presenta una

distribucién mas
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acotada con rangos que van desde 51.8 % a 52.7 % de silice y dentro del rango
de 4.29 % a 5.07 % de alcalis. De los datos en el diagrama TAS se observa que
las dos primeras unidades del volcan presentan rocas con un grado mayor de
evolucion en comparacion con las rocas de la ultima unidad, la cual si
bien presenta representacidon en los términos basicos e intermedios, su rango
de dispersion es bajo. Al mismo tiempo en el diagrama TAS (Fig. 5.1) se encuentra
representada una muestra de facies lavica del volcdn Arenal; este cono
monogenético holoceno se encuentra al sudoeste del area de estudio (ver mapa
anexo), y presenta facies con caracteristicas similares a los ultimos eventos
volcanicos del estratovolcan Lanin (UL3). Junto con las muestras del presente
trabajo se puede observar también en el diagrama TAS, y a modo de comparacion,
datos del estratovolcan Villarrica (Hickey-Vargas et al, 1989) de edad holocena y
con una posicion mas proxima a la trinchera. Dicho volcan presenta un rango
composicional mucho mas acotado (basaltos y andesitas basdlticas) en sus
unidades respecto del Lanin. Las muestras fueron clasificadas al mismo
tiempo segun el diagrama de Peccerillo y Tailor, 1976 (Fig. 5.1), donde se puede
observar que las muestras presentan un contenido de potasio medio respecto de

la silice.

5.1.1apdaidn d dgaa TAS

A partir de los resultados obtenidos de la clasificacion de las rocas del volcan
Lanin, utilizando el diagrama TAS, podemos observar un rango
composicional significativo, con una distribucién de los datos desde rocas
basicas a acidas, las cuales compartirian un origen comun (magma parental)
y que luego estarian evolucionando dentro de una serie Sub-alcalina tipica de
arco continental (Irvine y Baragar, 1971; Miyashiro, 1974; Le Maitre, 2002). Si bien
la distribucion de los datos en el diagrama TAS presenta un rango amplio de
composiciones, se observa en la Silice un pequefio hiato de 2.17, entre 52.87 y
55.04 (% en peso), si se tiene en cuenta la gran concentracién de minerales en
formacién durante los estadios intermedios los cuales producen una elevada
tasa de fraccionamiento, y de manera rapida (Peccerillo et al, 2007). Esto
ultimo permite desechar en una primera instancia la hipdtesis de una mezcla de
magmas como mecanismo para la generaciéon de rocas intermedias. Si esto
hubiera tenido lugar en el caso de estudio, deberia verse reflejado en la

distribucion de las muestras analizadas, las cuales tendrian que tener

76 Tomas G. Fuentes



Diagram de saturacién en Al unina - VOLCAN LANI N
15
. Referencias
% Peral cal i no
N O Uidadlarin1
g B Uicadlarin2
s 1
N A @ Uichdlarin3
. ® \A H Aeul
Met al uni noso
5"
[0] /O
o o
(0] .
& Per al um noso
o0
0 Cpx A Ep
1
AO/{ NOHKO+HCL)

Fig.5.2) Diagramdediscriminacidonsegunel i ndi cedesaturacidnenal umim

(Indice de Shand; Shand 1929 ).Las flechas rgas indican las tendencias
evolutivas conforne el incremento de SiO . La roseta indica el efecto de
fraccionamiento para distintos mineral es; AnsAnortita, Cpx=Clinopiroxem,
FA=Feldespatos al calinos, Sp=Espinel as. (abe aclarar qela cristalizaciénde
Olivina y/o Magnetita no modi ican estas relaciones, por lo cualsu
cristalizacionesimperceptibl eenestediagrama.

77 Tomas G. Fuentes



mayor representacion de los extremos composicionales que constituyen esa mezcla
hipotética (Rollinson, 1993; Winter, 2010), y ademas tendria que haber continuidad
lineal de las mezclas con los extremos, hecho que no se cumple en los diagramas de
variacién (Fig. 5.3). Al mismo tiempo la negativa de esta hipétesis se ve reforzada
por la ausencia de texturas en las rocas analizadas con el microscopio petrografico
caracteristicas y distintivas de este tipo de procesos; texturas de reabsorcidn,
coronitica, de remplazo, etc.; (Arnosio, 2010). Para explicar esta bimodalidad
observada, la misma puede atribuirse a un procesos de inmiscibilidad liquida dentro
del propio SML (Sistema Magmatico Lanin). Caracteristicas texturales observadas
en la petrografia refuerzan esta hipotesis (véase Fig. 4.14). Las caracteristicas
observadas en el diagrama de K20 versus Si20 son concordantes con una serie de
Arco continental de Potasio medio, diferenciandose de los Arcos de Islas donde en
lineas generales el contenido de Potasio es bajo respecto de la Silice.

Junto con el diagrama TAS, las rocas fueron agrupadas teniendo en cuenta la
relaciéon entre el contenido de alcalis versus el contenido de alimina, conocido como
indice de Saturacién en Alimina o “Indice de Shand”, donde las rocas se denominan
segin: Al203 < (Naz0 + K20) peralcalinas; Al203 > (Na20 + K20 + CaO)
peraluminosas; Al203 < (Naz0 + K20 + Ca0) y Al203 > (Naz0 + K20) metaluminosas.
El total de la muestras del volcan Lanin clasifican como rocas metaluminosas (Fig.
5.2). En este diagrama se distinguen dos tendencias de diferenciacién, en primer
término las rocas basicas se enriquecen en alcalis pero se empobrecen en alimina,

en tanto que los traquitoides se enriquecen tanto en alcalis como alimina.

Interpretacion: De los minerales sensibles a este diagrama (Fig. 5.2),
la tendencia evolutiva de las rocas basicas implica el fraccionamiento de
espinelas, plagioclasas basicas y escasa o nula participacidn de clinopiroxenos. Por
otra parte, la tendencia de los traquitoides indicaria el cese de fraccionamiento de
espinelas, la continuidad de fraccionamiento de plagioclasas, y el inicio
gradual de fraccionamiento de clinopiroxenos. Se advierte que este diagrama

no es sensible al fraccionamiento de olivina y magnetita.
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5.2 Diagramas de variacion tipo “Harker”

Los diagramas de variaciéon de elementos mayoritarios tipo “Harker” nos
permiten observar la relacién que existe entre elementos mayoritarios, y algunos
elementos trazas, con respecto a la Silice (Si02). Si las rocas a analizar corresponden
a términos poco evolucionados, muchas veces se utiliza también el MgO en las
abscisas (Rollinson, 1993). En el caso del volcan Lanin se decidi6 utilizar la Silice en
las abscisas y no el MgO, entendiendo que las rocas presentan un rango
composicional bien distribuido desde rocas basicas a acidas (Fig. 5.3). Para las rocas
que componen las unidades del volcan Lanin los valores de Silice estan
comprendidos entre 50.43 a 63.73 (% en peso).

Los diagramas de variacion muestran dos segmentos de variacion
composicional con pendientes distintas; una para los términos basalticos y la otra
para los términos traquitoides. El cambio de pendiente para cada una de estas
tendencias estd separado por un gap (hiato) de un 2% en el contenido de Silice.
Asociado a este gap hay un quiebre en la tendencia evolutiva entre los basaltoides y
los traquitoides, para todos los elementos mayoritarios.

El Al203; presenta una tendencia lineal decreciente a medida que se
incrementa el contenido en Silice, con valores entre 15.64 y 20.66 (% en peso). Para
los términos basicos, la pendiente es fuertemente negativa en tanto que para los
traquitoides se observa una tendencia lineal con una pendiente negativa leve.

El Fez03 presenta valores de entre 5.18 a 12.31 (% en peso), observandose un
comportamiento dual respecto al contenido de Silice. En los términos basicos donde
los valores de Silice son <53%, la pendiente es positiva y muy marcada. Luego se
observa una pendiente negativa a partir de valores >55% de Silice. Interpretacién:
Este comportamiento es muchas veces caracteristico de las series Sub-alcalinas
Toleiticas (Irvine y Baragar, 1971; Miyashiro, 1974), en donde la formacién de
minerales tales como la Magnetita se da de forma tardia, producto principalmente
de la baja fugacidad de oxigeno (fO2) presente en el sistema.

Por su parte el MgO comprende un rango composicional de 1.01 a 5.35 (% en
peso). Presentando una tendencia lineal con una pendiente negativa para los
términos basalticos, en tanto que para valores <55% en Silice la pendiente negativa
es menos pronunciada. Interpretacion: El comportamiento del MgO puede ser en

respuesta a que el mismo esta siendo consumido en momentos tempranos por la
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cristalizacion de Olivinas y luego Piroxenos, lo que imprimiria la pendiente negativa
observada.

El CaO presenta valores de entre 3.30 a 10.43 (% en peso), con una tendencia
lineal negativa bien marcada a medida que se incrementa el contenido de Silice. Si
se observa el intervalo donde el contenido de Silice es <53% (términos basicos), la
pendiente negativa es mas pronunciada. Interpretacion: La evolucién del CaO puede
explicarse, a que dicho elemento se ve afectado fuertemente por la cristalizacion de
Plagioclasas cercanas a composiciones de Anortita y/o por la cristalizaciéon de
Clinopiroxenos ricos en Ca.

El Na:0 presentando valores de entre 3.18 a 5.56 (% en peso), con una
distribucién lineal con pendiente positiva a medida que se incrementa el contenido
de Silice, siendo mas pronunciada para los términos basalticos que para los
traquitoides. En el caso del K20, el comportamiento es similar. El mismo presenta un
rango composicional entre 0.70 a 2.59 (% en peso) y en relacién con la Silice se
observa una tendencia lineal con una pendiente positiva moderada desde los
términos basicos hasta el extremo mas evolucionado. Interpretacion: Estos dos
ultimos elementos presentan un incremento relativo en relacién con la silice,
observandose una tendencia lineal positiva, los mismos estarian entrando de forma
tardia en las redes cristalinas que forman los fenocristales de Silicatos (Feldespatos
principalmente) observados en las muestras del volcan Lanin.

El TiOz presenta un rango composicional entre 0.69 a 1.89 (% en peso). Este
elemento presenta un comportamiento variado en relacion al contenido de Silice. Se
observa una tendencia lineal positiva en los términos basicos. Posteriormente se
observa un amesetamiento en los términos intermedios, y luego una tendencia lineal
negativa en los termino mas evolucionados. Interpretacion: Dicho comportamiento
puede interpretarse como cristalizacion tardia de minerales tipo 6xidos tales como
la Titanita, Titanomagnetita y/o Ilmenita, corroborado por la petrografia y la
mineraloquimica que sefiala la presencia de estos o6xidos en los términos
traquitoides mas diferenciados.

El P20s5 presenta un rango composicional entre 0.20 a 0.65 (% en peso), donde
se observa respecto a la Silice una tendencia lineal positiva en los términos basicos
e intermedios, y posteriormente una pendiente negativa en los términos mas

evolucionados a partir de contenidos >61% de SiO2. Interpretaciéon: El
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enriquecimiento relativo observado en una primera etapa (términos basicos) y su
posterior evolucidn, pueden estar asociados al fraccionamiento de fases minerales
de Apatita y otras que consuman el P.

En el caso de los elementos traza la relacion de estos con la Silice es variada.
pero al igual que los elementos mayoritarios presentan una discontinuidad
evolutiva a partir del gap de la Silice entre basaltoides y traquitoides. Elementos
tales como el Ba y el Zr presentan rangos composicionales que van de 250 a 789 y
68 a 293 (ppm) respectivamente, y en ambos casos se observa una tendencia lineal
positiva a medida que se incrementa el contenido de Silice, pero con un notable
quiebre en la pendiente evolutiva a partir del gap en la Silice. Para el caso del Sr,
presenta un rango composicional de entre 440 a 825 (ppm), donde se observa una
tendencia lineal negativa muy marcada en los términos basicos (<53% de Silice),
con un incremento en los términos intermedios para luego observarse una
pendiente negativa poco pronunciada en los términos mas evolucionados. El1 Nb por
su parte presenta composiciones muy variadas, entre 3.3 a 16 (ppm), y a modo de
ejemplo en este elemento se puede observar una distribucién no lineal, presenta un

incremento a medida que aumenta el contenido de Silice pero de forma irregular.

5.2.1 Interpretacion de diagramas “Harker”

Si bien los diagramas de variacién tipo “Harker” permiten identificar algunos
cambios asociados al proceso de diferenciacion, ya sea cristalizacion fraccionada,
mezcla de magmas o inmiscibilidad, durante el derrotero que sufre el magma desde
los términos primitivos hasta los mas evolucionados, cabe destacar que no todos
esos cambios se ven representados, o bien pueden ser identificados en este tipo de
diagramas (Rollinson, 1993; Winter 2010). Asumiendo previamente que el sistema
estudiado responde a un modelo de cristalizacion fraccionada y que el aumento de
Silice es continuo a medida que se produce la diferenciacién magmatica (hipoétesis),
posiblemente el mayor aporte que se desprende de estos diagramas, cuando la
distribucién de los datos es aceptable (permitiendo observar una tendencia), es la
identificacién de una nueva fase mineral cristalizando. Estos eventos pueden ser
discriminados a partir de la observacién de cambios en la distribuciéon de los
elementos que forman parte de la estructura cristalina de estas nuevas fases

minerales que estan en formacién. Junto con otras metodologias de estudio

83 Tomas G. Fuentes



complementarias entre si, pueden ser interpretados también procesos tales como
mezcla de magmas, AFCy otros (Rollinson, 1993; Winter, 2010).

En los diagramas tipo Harker del volcan Lanin, la primera caracteristica que
podemos observar, es la buena distribucién de los datos desde términos con bajo a
alto contenido de Silice (rocas basicas a traquitoides), lo que nos permite distinguir
dos tramos de datos en funcion de las pendientes (para rocas basicas y traquitoides
respectivamente), los cuales presentan distribuciones lineales, cuyo cambio de
pendiente estd asociado a un gap de Silice entre basaltoides y traquitoides, con
escasa dispersion en la mayoria de los elementos, propio de un conjunto de rocas
que cuentan con un proceso de diferenciacion, a partir de una fuente de magma
parental; pudiendo asumir que son co-genéticas, en tanto que los procesos de
diferenciacion que permiten observar son el de cristalizacion fraccionada, con
inmiscibilidad, en tanto que la mezcla de magmas queda descartada por el salto
composicional que existe entre los basaltoides y traquitoides a partir del gap de
Silice (Rollinson, 1993; Winter, 2010).

Las fases minerales adjudicadas a los cambios observados en los diagramas
de variacion, fueron observadas e identificadas previamente durante los estudios
petrograficos al microscopio (ver Capitulo 4) y reconfirmadas posteriormente con

andlisis de microsonda electrénica (ver Capitulo 6).

5.3 Diagramas de discriminacion de series magmaticas

Las series magmaticas se encuentran generalmente asociadas a una
ambiente geodindmico el cual le imprime caracteristicas distintivas (Le Maitre,
2002). En el caso particular de los arcos continentales (ej.: Arco Volcanicos Andino)
la serie Subalcalina es la mas representativa (Irvine y Baragar, 1971). Dentro de la
serie magmatica Subalcalina se pueden distinguir a su vez la serie Calco-alcalina y la
serie Toleitica. Para los diagramas utilizados en el presente trabajo se distingue que
las rocas volcanicas del Lanin presentan caracteristicas con tendencia Toleitica (Fig.
5.4). En el primer diagrama, de MacLean y Barrett (1993), en donde las muestras se
discriminan segun la relacion Zr versus Y, las mismas plotean en el campo de una
serie transicional para estos autores. En segundo término, se utiliza el diagrama
AFM de Irvine y Bargar (1971), uno de los mdas populares en la literatura, el cual

permite observar para el caso de estudio un leve enriquecimiento de hierro en los
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términos basicos, con un empobrecimiento posterior en los términos mas
evolucionados a medida que se produce un enriquecimiento en alcalis; esto puede
interpretarse como el resultado de la ausencia de fraccionamiento de Magnetita
inicial (sistema subsaturado en H:0?). Se puede observar también la falta de
muestras en el extremo rico en MgO (términos primitivos), dicha ausencia es comuin
en series Toleitica de arco (Chin et al., 2017). El tercer y ultimo diagrama utilizado
corresponde a FeOt versus SiO2 de Miyashiro (1974), donde el total de las muestras

plotean en el campo de la serie Toleitica.

5.4 Diagramas de discriminacion tectono-magmaticos

Si bien el volcan Lanin forma parte del Arco Volcanico Andino, el cual es
quizas el modelo de margen activo mas estudiado en la literatura cientifica, donde
la placa oceanica subductada (Nazca) y la placa continental (Sudamericana) son bien
conocidas, y al mismo tiempo es utilizado cominmente para denominar zonas de
subduccidn con caracteristicas similares; margen de tipo “Andino”, la confeccion de
diagramas de discriminaciéon tecténica ayudan a entender las caracteristicas
geoquimicas propias del edificio volcanico en relaciéon al ambiente geodindmico en
el cual estd inserto. Para tal fin se plotearon los datos en tres diagramas (Fig. 5.5)
utilizados ampliamente por diversos autores y que responden al planteo realizado
por Rollinson (1993); donde los elementos elegidos deben ser medidos con
precisiéon y no haber sufrido modificaciones en su concentraciéon por procesos
secundarios. Teniendo en cuenta esto se opté por los siguientes elementos y
diagramas: en primer lugar las muestras fueron observadas utilizando el diagrama
de Pearce y Peate (1995), donde a partir de la implementacién de elementos
incompatibles (Th y Nb) y un denominador comun (Yb) se puede distinguir entre
diferentes fuentes de origen; Arco continental; Arco ocednico; MORB: basaltos de
dorsal medio-oceanicas; OIB: basaltos de islas oceanicas. En este diagrama se utiliza
el Yb como denominador dado que este elemento incompatible de tipo HFSE es
considerado inmovil en presencia de fluidos acuosos y en procesos de fusién parcial
(Pearce, 1983), en cambio la relacion Th/Nb aumenta en presencia de fluidos
acuosos como son los ambientes de subduccién, marcando una diferencia apreciable
con ambientes tipo MORBYy OIB, donde dicha relacién se mantiene constante (Pearce

y Peate, 1995). Si bien en este diagrama en los campos suelen utilizarse basaltos y
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andesitas basalticas (términos primitivos del sistema magmatico), se plotearon
conjuntamente a modo informativo las rocas mas acidas las cuales son consideradas
como co-genéticas. Todas las muestras pertenecientes al volcdn Lanin caen en
el campo de un arco continental. Para rocas volcanicas intermedias se opté por
el diagrama de discriminaciéon de ambientes geodinamicos de Gorton y Schandl
(2000). Este diagrama utiliza también el Yb como denominador en las abscisas y la
relacion Th/Ta en las ordenadas, permitiendo discriminar mejor entre las rocas de
un suite de arco continental de aquellas que evolucionan a partir de un arco
oceanico. Esto se fundamenta en que la relaciéon Th/Ta es mucho mas elevada en
rocas con contenido de Silice superior al 54% en arcos oceanicos donde los fluidos
acuosos son mas abundantes, y a su vez estos elementos presentan una
incompatibilidad similar para estas rocas, mientras que el Yb se mantiene inmovil
(Pearce y Peate, 1995; Gorton y Schandl, 2000). Luego fue utilizado el diagrama de
discriminacién Nb/La versus Ba/La de Hawkesworth et al, (1995), donde los
campos permiten distinguir las Andesitas originadas en ambientes orogénicos de
otros. Se considera al La (LREE) como un elemento que se mantiene inmévil,
mientras que el Nb presenta contenido muy bajos en zonas de subduccién en
comparacion con las dorsales centro oceanicas y los ambientes de intraplaca; y el Ba
de forma inversa, presenta contenidos elevados en ambiente de subduccién
(Hawkesworth et al,, 1995).

Los diagramas de discriminacion tectono-magmaticos permiten corroborar
la afinidad geoquimica que presentan las rocas de edificio volcanico Lanin con un
margen continental activo. Cabe destacar la existencia de una muestra que presenta
afinidades de intraplaca (PAI-16-7); en este caso particular los valores elevados de
elementos incompatibles pueden ser interpretados como el resultado de procesos
asimilacion de roca de caja o la concentracion de minerales accesorios dentro del

sistema magmatico (Rollinson, 1993; Pearce y Peate, 1995; Wilson, 2010).

5.5 Minerales normativos en funcion de los analisis geoquimicos
(Norma CIPW)

A partir de los andlisis geoquimicos de roca total, los resultados permitieron
hacer el calculo correspondiente para la obtencién de los minerales normativos (ver

tabla anexa - 5-B). Previamente fue necesario para la realizacién del calculo, llevar
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los datos a un estado de oxidaciéon estandar a partir del método de Le Maitre
(1976). La ausencia total de nefelina normativa nos permite clasificar a las rocas
del volcan Lanin como pertenecientes a una Serie subalcalina (Bellieni et al,
1983). Tanto la Unidad Lanin 1 como la Unidad Lanin 2, presentan porcentajes
variados de Cuarzo normativo, con rangos que van desde <1 % a 12.39 %, y en
algunos casos la ausencia del mismo. Mientras que la Unidad Lanin 3, caracterizada
por presentar rocas menos evolucionadas geoquimicamente, no presenta Cuarzo
normativo en ninguna de las muestras analizadas. Dicha unidad presenta
porcentajes variados de Olivina normativa, con valores que van 0.44 % a 5.82
%, marcando una clara diferencia con las unidades mas antiguas, donde solo
en el caso de las muestras menos evolucionadas existe presencia de este
mineral normativo, mientras que en la mayoria (rocas intermedias) no se
expresa en el resultado de los calculos la presencia de este mineral normativo.
Surge de esto ultimo la incégnita que se plantea si tomamos en cuenta la
presencia de minerales juveniles del grupo de las olivinas en las secciones
delgadas analizadas para las tres unidades que componen el edificio volcanico,
tanto para las rocas mas evolucionadas (principalmente fayalita), como asi
también las intermedias y basicas (ver capitulo 4). Sabido es, que no siempre los
minerales normativos reflejan las fases minerales propias de la roca analizada

(Rollinson, 1993).

5.6Diagrama s niti-deuks tip'qid"

Los denominados elementos incompatibles (incompatibles respecto
del manto) se caracterizan por presentar un enriquecimiento en la fase fluida
durante la diferenciacion magmatica, ya sea durante los proceso de fusiéon
parcial o cristalizacion fraccionada, permitiendo observar una variabilidad
entre las diferentes etapas evolutivas del sistema magmatico estudiado
(Rollinson, 1993; Winter, 2010). Los mismos pueden ser reagrupados en tres
grandes grupos:

LILE (large ion lithophile element); Cs, Rb, Ky Ba.

HFSE (high field strength element); Sc, Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta.

REE (rare earth element); desde el La al Lu.

El magmatismo de arco continental (MCA) se caracteriza por presentar un
enriquecimiento de los elemento incompatibles denominados LILE (large ion

lithophile elements) respecto de los elementos incompatibles denominados HFSE
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(high field strength elements), en comparaciéon con el magmatismo que se genera en
los arcos de islas (AI0), las dorsales medio-oceanicas (MORB) o los puntos calientes
(OIB) (Gill, 2010). Esto ultimo también fue observado y caracterizado por Pearce y
Peate (1995), quienes discriminan entre elementos conservativos y no
conservativos respecto de la fuente mantélica, agrupando a los elementos tipo LILE
como elementos no conservativos y a los HFSE como elementos conservativos
respectivamente. Estos autores destacan la marcada distribucién que presentan
dichos elementos en este ambiente geodindmico (arco continental) respecto de
otros, y adjudican los patrones que se observan en los diagramas de multi-elementos
y de tierras raras como distintivos.

Para la confeccion de los diagramas multi-elementos (Fig.5.6) del volcan
Lanin, los datos fueron normalizados utilizando los valores N-MORB segun Sun y
McDonough (1989), y al mismo tiempo fueron separadas segin rangos en el
contenido de Silice, dado que la pendiente de las poblaciones disminuye con el

incremento del contenido de Silice.

5.6.1 Interpretacion de los diagramas milti-elementos

En los diagramas multi-elementos del volcdn Lanin se puede observar un
enriquecimiento relativo en elementos de tipo LILE (Cs, Rby Ba), distintivo en rocas
pertenecientes a un arco continental. Al mismo tiempo elementos tales como el K,
presenta anomalia positiva y otros elementos del grupo de los HFSE como el Nby Ta
presentan anomalias negativas al igual que el Ti; comportamiento caracteristico de
este ambiente geodinamico (Winter, 2010). Para el caso particular de la muestra 3-
M-18, la cual es tomada arbitrariamente como una muestra de Basalto tipica del
volcan Lanin, en comparacion con el promedio de los estratovolcanes de la ZVSC
(datos de Jacques etal, 2014), donde si bien los picos y valles son similares, se puede

observar también un enriquecimiento marcado en la relacién LILE/HFSE.
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5.7 Diagramas de elementos de tierras raras

Los elementos de las tierras raras (REE) son tratados conjuntamente dado
las particularidades propias de este grupo de elementos incompatibles, los cuales
permiten observar variaciones en los diferentes tipos de rocas asociadas a procesos
particulares (Winter, 2010). Los diagramas de REE presentan patrones los cuales
estan intimamente relacionados a las condiciones de P-T en la fuente original del
magma y a la evolucién del mismo en el sistema magmatico, y en particular a la
relacién que existe entre los cristales de las fases minerales presentes y el fundido
residual (Rollinson, 1993; Winter, 2010). Los datos composicionales obtenidos en
laboratorio para cada elemento de este grupo vienen dados en ppm (partes por
millén) y deben ser normalizados a partir de datos estandar para evitar el efecto de
“Oddo-Hakins”. Para esto se utilizan cominmente valores estdndar de meteoritos
condritos, los cuales se asume presentan la composicion de la tierra primitiva y/o
de la nébula solar que dio origen a los planetas (Rollinson, 1993). Existe una
infinidad de datos estiandar de meteoritos condritos; tantos como meteoritos
condritos fueron encontrados en la tierra, y con estos una discusion de cudles son
los que mas se acercan a esa composicion de la tierra primitiva (Rollinson, 1993).
Para el caso particular de este trabajo se eligi6 de manera arbitraria los valores
dados por Evensen et al, (1978). A su vez las muestras fueron agrupadas teniendo

en cuenta el contenido de Silice para una mejor observacion de los datos (Fig. 5.7).

5.7.1 Interpretacion de los diagramas de elementos de tierras raras

Los patrones observados en los diagramas de elementos de las tierras raras
muestran en todos los casos un enriquecimiento relativo de las LREE respecto de las
HREE, pendientes negativas entre sus extremos, lo cual estaria indicando un origen
comun, y junto con esto se pueden asociar las variaciones en las concentraciones de
los mencionados elementos a un proceso de cristalizacién fraccionada como el
principal mecanismo que actiia durante la evolucién del magma (Rollinson, 1993;
Winter, 2010).

En lineas generales los diagramas de elementos incompatibles permiten
observar un incremento en los valores de elementos considerados no conservativos
(LILE y LREE) y valores bajos de elementos considerados conservativos (HFSE y

HREE). Esto ultimo podria estar relacionado a una fuente de magma que responde a
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un proceso de metasomatismo producido por fluidos acuosos en una cufia mantélica
(Pearce y Peate, 1995). Los patrones que se distinguen en los diagramas de
elementos incompatibles son coherentes con los datos isotépicos observados en
trabajos antecedentes, donde muestras de basaltos del volcan Lanin presentan
valores cercanos a 0.704 Sr87/Sr86 y de 0.5128 Nd143/Nd!44 (Hickey-Vargas et al,
1989).
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CAPITULO 6 - QUIMICA MINERAL DEL VOLCAN LANIN

Para realizar una descripcion detallada de las fases minerales presentes en
las diferentes unidades del volcan Lanin y poder tener informacién relevante que
permita la caracterizacién del sistema magmatico, se realizaron analisis quimicos
con microsonda electronica. Esto permitiéo obtener datos cuantitativos de pares
minerales los cuales fueron utilizados para realizar estimaciones de
geotermometria, geobarometria y calculos de fugacidad de oxigeno. Para esto,
fueron seleccionadas 6 (seis) muestras de rocas, de espectro o rango variado y
separadas temporalmente dentro de las unidades que constituyen el edificio
volcanico. Dichas muestras cuentan con analisis petrograficos y geoquimicos de roca
total (Mstm  s:3MB /T 17 /8MB /H- b1 /I22MB /BM B).Llas
tablas con los datos de los analisis de quimica mineral del volcan Lanin se muestran
como material anexo. Los andlisis permitieron distinguir fases minerales de
plagioclasas, olivinas, piroxenos, Oxidos (magnetita-ilmenita), y la composicién del

vidrio volcanico.

6.1Plagioclasas

Los cristales analizados en las muestras seleccionadas, tanto nicleos como
bordes, presentan un rango composicional: anortitags.3s / albitass.12, que
comprende fases minerales de bytownita, labradorita y andesina. En cuanto a la
morfologia, la misma es variada segin la muestra; fueron analizados
cristales ehuedrales, subhedrales y anhedrales, la mayoria presenta zonacién
normal, con nucleos ricos en Ca (calcio) e incremento en Na (sodio) hacia los
bordes. De forma general, los fenocristales de plagioclasas de mayor tamafio
presentes en las muestras analizadas manifiestan textura cribada en mayor
o menor grado. A continuacidén se realiza una caracterizacion de esta fase

mineral en cada muestra analizada.

Muestra 3-M-18 (lasalto)
Fueron analizados para esta muestra 6 (seis) fenocristales de plagioclasas los
cuales presentan morfologias euhedral a subhedral. Los analisis muestran un

dominio de fases minerales de tipo labradorita con composiciones que van de Ans.
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56 — Ab41-20. El primer espécimen analizado, cristal “A” (Fig. 6.1.1) presenta una
morfologia euhedral tabular, con cribado leve en el centro y zonacién normal. Los
valores de dispersion observados son leves, variando de nucleo a borde de
Ang1.50.56 — Ab3zs-38-41 (labradorita). Luego se analizé un segundo cristal, “B” (Fig.
6.1.1), el cual presenta una morfologia euhedral tabular, con un cribado grueso en
el nicleo y zonacién normal, donde la dispersiéon que se manifiesta es baja con
valores de nucleo y borde de Anesi.60 - Absze-37 (labradorita). El siguiente cristal
analizado, “C” (Fig. 6.1.1) presenta una morfologia subhedral tabular, con bordes
redondeados, zonacion normal y un mayor grado de dispersion que los anteriores,
con valores de nucleo a borde de An7s.63 — Abz3z-34 (bytownita-labradorita). El
siguiente cristal “D” (Fig. 6.1.2) presenta una morfologia subhedral tabular,
zonacién inversa con una dispersion muy baja, donde los valores de nucleo a
borde son Ansgs9 - Abszg.3g (labradorita). El quinto cristal analizado para esta
muestra, “E” (Fig. 6.1.2) presenta una morfologia euhedral tabular, un cribado
irregular leve y zonaciéon normal, con valores de nucleo a borde de Anzoez -
Abzg3s (Labradorita). El ultimo cristal analizado de esta muestra, “F” (Fig.
6.1.2) presenta una morfologia subhedral tabular con cribado grueso en los
bordes y zonacién normal marcada, con valores de nucleo a borde de Anzs.¢6 —

Abgo.31 (bytownita-labradorita).

Muestra TRO-11-17 (lasalto)

Para esta muestra fueron analizados 5 (cinco) fenocristales de plagioclasas
los cuales presentan morfologias subhedral a anhedral. Los analisis muestran un
dominio de fases minerales de tipo bytownita-labradorita con composiciones que
van de Ang7.s7 - Abgo.12. El primer espécimen analizado, cristal “A” (Fig. 6.2.1)
presenta una morfologia anhedral con bordes redondeados, con cribado grueso en
el centro y zonaciéon normal. Los valores de dispersién observados varian de
nucleo a borde de Angssgs.s3 - Abis.13.44 (bytownita-labradorita). El segundo
cristal analizado, “B” (Fig. 6.2.1), el cual presenta una morfologia euhedral
tabular y zonacién normal, donde la dispersiéon que se manifiesta es media con
valores de nucleo y borde de An7p47 - Abzgae (labradorita-andesina). El
siguiente cristal analizado, “C” (Fig. 6.2.1) presenta una morfologia
subhedral, con bordes redondeados, cribado fino en los bordes y zonacién
inversa/normal, con valores de nucleo a borde de Angi-7.57 — Ab17-12-40 (bytownita-
labradorita). El siguiente cristal,
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“D” (Fig. 6.2.2) presenta una morfologia subhedral tabular, con cribado fino en
bordes redondeados y zonacidén inversa, donde los valores de nucleo a borde son
Angi.es - Abig30 (bytownita-labradorita). El quinto y ultimo cristal analizado,
“E” (Fig. 6.2.2) presenta una morfologia euhedral tabular, un cribado irregular leve,

con valores en su nucleo de Anso— Abs7 (labradorita).

Muestra 8-M-18 (axdesita basaltica)

Fueron analizados para esta muestra 4 (cuatro) fenocristales de plagioclasas
los cuales presentan en general morfologias subhedral. Los andlisis muestran un
dominio de fases minerales de tipo Labradorita con composiciones que van de Ang;-
56 — Abai.1s. El primer espécimen analizado, cristal “A” (Fig.6.3.1) presenta una
morfologia subhedral con bordes irregulares redondeados, cribado grueso
pervasivo y zonacion normal. Los valores de dispersion observados varian de nucleo
a borde de An79.59-58.57 — Ab19.38-39-39 (bytownita-labradorita). Luego se analiz6 un
cristal cercano limpido, “B” (Fig. 6.3.1), el cual presenta una morfologia subhedral,
de bordes redondeados, con valores en el nicleo de Ans¢ - Abs; (labradorita). El
siguiente cristal analizado, “C” (Fig. 6.3.1) presenta una morfologia subhedral, con
bordes irregulares, cribado grueso en el centro y zonaciéon normal, con valores de
nucleo a borde de Ansgi-s6 — Abisa1 (bytownita-labradorita). El dltimo cristal
analizado para esta muestra, “D” (Fig. 6.3.2) presenta una morfologia subhedral
tabular, cribado grueso pervasivo y zonacién normal con una dispersion baja, donde

los valores de nucleo a borde son Anei-58 — Abze-39 (labradorita).

Muestra PAI-16-1 (Traqui-andesita basaltica)

Fueron analizados para esta muestra 4 (cuatro) fenocristales de plagioclasas
los cuales presentan morfologias anhedral a subhedral. Si bien los analisis muestran
fases minerales de bytownita-andesina (An79-45 — Abs3.20), se observa un dominio de
la fase mineral tipo labradorita. El primer cristal analizado, “A” (Fig.6.4.1) presenta
una morfologia anhedral con bordes irregulares y zonacién normal, donde los
valores de dispersion observados varian de nucleo a borde Anzo.76 — Abzo-22
(bytownita). El segundo cristal analizado, “B” (Fig. 6.4.1) presenta una morfologia
subhedral con bordes redondeados, cribado grueso pervasivo y zonacién normal,

con valores en nucleo y bordes de Anso.s6 — Abzg.42 (labradorita). El tercer cristal
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analizado, “C” (Fig. 6.4.1) presenta una morfologia subhedral tabular, bordes
redondeados con cribado fino y zonacion inversa, con valores de nucleo a borde de
Anys.sg — Absz.ao (andesina-labradorita). El Ultimo espécimen analizado para esta
muestra, “D” (Fig. 6.4.2) presenta una morfologia anhedral, cribado grueso
pervasivo y zonaciéon normal con valores de nucleo a borde de Aneg-ss - Abzo-39

(labradorita).

Muestra 12-M-18 (fraqui-andesita)

Fueron analizados para esta muestra 5 (cinco) fenocristales de plagioclasas
los cuales presentan morfologias euhedral a subhedral. Los analisis muestran un
dominio de fases minerales de tipo andesina con composiciones que van de Ans7.3g
- Absgso. El primer espécimen analizado, cristal “A” (Fig. 6.5.1) se encuentra
asociado a otras fases minerales en un agregado o glomérulo. Presenta una
morfologia euhedral tabular, con nuicleo de Anss— Absz (andesina). El siguiente
cristal analizado, “B” (Fig. 6.5.1) presenta una morfologia anhedral, con bordes
redondeados y zonacién normal donde la dispersién es baja con valores de ntcleo a
borde de Anss.43 — Absz.54 (andesina). El siguiente cristal analizado, “C” (Fig. 6.5.1)
presenta una morfologia anhedral con bordes redondeados y zonacién inversa con
valores de nudcleo a borde de Anasz-47 - Abss.so (andesina). El cuarto cristal analizado
para esta muestra, “D” (Fig. 6.5.2) se encuentra asociado a un fenocristal de olivina.
Presenta una morfologia subhedral, con cribado irregular leve y zonacién normal
con una dispersiéon muy baja, donde los valores de nucleo a borde son Angs.45.33-
Absz.52.58 (andesina). El quinto y ultimo cristal analizado para esta muestra, “E” (Fig.
6.5.2) presenta una morfologia subhedral tabular, un cribado irregular leve y

zonacién inversa, con valores bajos de dispersion; Angs.ac — Abs;.51 (andesina).

Muestras 13-M-18 (traqui-dacita)

Para esta muestra fueron analizados 3 (tres) fenocristales de plagioclasas los
cuales presentan morfologias subhedral. Los analisis muestran un dominio de fases
minerales de tipo labradorita-andesina con composiciones que van de Ans3z.so —
Abs7.45. El primer espécimen analizado, cristal “A” (Fig. 6.6) presenta una morfologia
subhedral con bordes redondeados, un cribado leve en el centro y no se observa

zonacion. Los valores de dispersién casi no varian del centro a los bordes; Ansz.42 -
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Abssss (andesina). El segundo cristal analizado, “B” (Fig. 6.6), presenta una
morfologia subhedral tabular y zonacién inversa, donde la dispersion que se
manifiesta es media, con valores del nucleo a los borde de Anso-51-43 — Abs7.47.52
(andesina-labradorita). El tercer y ultimo cristal analizado para esta muestra,
“C” (Fig. 6.6) presenta una morfologia subhedral tabular, con cribado grueso
en el centro y zonacién inversa, donde los valores de nicleo a borde son Anss.s3 -

Abs;.45 (andesina-labradorita).

La Figura 6.7 muestra en comparacién los analisis para las diferentes
muestras seleccionadas, donde se puede observar que la totalidad de las misma se
encuentran dentro del campo de las plagioclasasss, con una variabilidad
acotada entre los campos de la bytownita y la andesina; donde las rocas
basicas, enriquecidas en fases de plagioclasas ricas en Ca (calcio)
evolucionan progresivamente hacia rocas con mayor contenido de Silice, con
un enriquecimiento en el extremo sédico (M de la serie. Esto puede ser
interpretado como un proceso normal en un sistema cerrado que esta
evolucionando dentro de un modelo de cristalizacion fraccionada. En el caso
particular de algunos cristales que presenta zonacién inversa, la misma puede
ser interpretada como respuesta de estos a un proceso de removilizacion
dentro de la propia cdmara magmatica; lo cual también puede ser
evidenciado por las texturas de reabsorcion (cribado y engolfamientos) en
estos especimenes analizados, en respuesta a los cambios de presion y

temperatura.
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Pl agiocl asas - Muestra 3- M 18 (l=dip

o

Miestra: 3-M 18Pl g“A’

An

Ab Miestra: 3-M 18Pl g“B’ or

An

Ab Miestra: 3-M 18Pl g“C” or

ligo1) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra 3-M-18, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Miestra: 3-M 18Pl g“D’

An

Miestra: 3-M 18Pl g“E”

An

+

,®

Miestra: 3-M 18Pl g“F”

100pm JEOL

lig61) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra 3-M-18, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Miestra: TRO-11-17Plg“C”

lig62) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra TRO-11-17, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Miestra: TRO-11- 17 Pl g” D"

An

Miestra: TRO- 11- 17 Pl g"E”

100pm JEOL

lig62) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra TRO-11-17, junto con los diagramas
de clasificacion de feldespatos.
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Pl agiocl asas -

Miestra 8- M 18 ( aditalmltia )

Miestra: 8-M 18Pl g“A”

An

Miestra: 8-M 18Pl g“B”

An

Muestra: 8-M 18Plg“C”

ig63) Imagenes de las fases mnerales amalizadas para 1a muestra 8-M-18, juto con los diagrams de
clasificacion de feldespatos.
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An

Pl agiocl asas - Muestra 8- M 18 ( assital=ltia )

Miestra: 8-M 18Pl g“D”

lig63) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra 8-M-18, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Muestra PAI - 16- 1 ( tagraskitalzltia )

Miestra: PAI-16-1Plg“A’

An

Ab

Miestra: PAI-16-1Plg“B”

An

Miestra: PAI-16-1Plg“C”

liged) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra PAI-16-1, junto con los diagramas de

clasificacion de feldespatos.
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Miestra: PAI-16-1Plg“D’

liged) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra PAI-16-1, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Pl agiocl asas - Muestra 12- M 18 (tagraskita )

Ab Miestra: 12- M 18 Pl g“A’ or

An

Ab Miestra: 12-M 18Pl g“B” or

An

Miestra: 12-M 18Pl g“C”

lig65) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra 12-M-18, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Ab Miestra: 12-M 18Pl g“D” or

An

Miestra: 12-M 18Pl g“E”

lig65) Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra 12-M-18, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Ab Miestra: 13-M 18 “PlgB’ or

An

Ab Miestra: 13-M 18“PlgC” or

g6  Imagenes de las fases minerales analizadas para la muestra 13-M-18, junto con los diagramas de
clasificacion de feldespatos.
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Pl agiocl asas - Vol canLanin

e PAI-16-1
An e TRO- 11- 17
e 3-M18
©12-M 18
¢ 8-M18

e 13- M 18

Ab
\
N |
~ ~,
ol igoé\l\asa "
Ab S~ :
/Al bita - Sanidin,
Ab Or
Eg67) Diagramas de clasificacion de feldespatos para las muestras analizadas del Volcan Lanin. Las muestras

analizadas se disponen dentro del campo de las plagioclasas (bytownita-labradorita-andesina).
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En lineas generales los cristales se presentan con morfologias ecuantes,
euhedrales a subhedrales y mayormente limpidos, con tamafios variables (<1mm a
0,5 cm). En algunos casos se observan texturas de reabsorcion (engolfamientos)
y bordes alterados a iddingsita, asi como también el pasaje a fases minerales
de piroxenos. Los analisis microsonda electrénica para los minerales del grupo de
las olivinas dieron como resultado valores en un rango de Fosgs-33 (forsterita). De
las muestras analizadas solo una no presento fases minerales de olivinas; 2
Ml 8 A continuacién se realiza una caracterizacién de esta fase mineral en cada

una de las muestras analizadas;

Muestra 3M-18 (lsdto )

Los fenocristales analizados para esta muestra (23), corresponden a
especimenes con morfologia euhedral a subhedral, ecuantes y limpidos. Los
mismos se presentan con tamafios de hasta 0,5 cm, por lo que pueden ser
observados con claridad en muestra de mano. La distribuciéon de estos se da de
forma individual o en glomérulos. Los analisis de microsonda presentan una

amplia distribucién con valores de Fogs-33 (Fig. 6.8).

Muestra TOll  -17(l=dto )

Los cristales analizados para esta muestra (5), corresponden a especimenes
con morfologia anhedral, bordes alterados (iddingsita) y tamafios <1 mm, los
cuales estan formando parte de una pasta con textura intergranular. Los

analisis de microsonda arrojan valores de Fozz.62 (Fig. 6.9).

Muestra 8-M-18 (aadesita basaltica)

Los fenocristales analizados para esta muestra (6), corresponden a
especimenes con morfologia euhedral a subhedral, ecuantes y limpidos. En algunos
casos se observan engolfamientos y bordes redondeados. Los mismos se presentan
con tamafios de hasta 0,5 cm, por lo que pueden ser observados con claridad
en muestra de mano. Los analisis de microsonda presentan una distribucién

con valores de Fosg-¢2 (Fig. 6.10).
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Muestra A -B1 (bhagi ardesita basaltica)

Los cristales analizados para esta muestra (7), corresponden a especimenes
con morfologia de tipo anhedral con bordes alterados (iddingsita), o alterando a
clinopiroxenos. Los tamafios son <1 mm. Los analisis de microsonda arrojan

valores de Foe1-51 (Fig. 6.11).

Muestra BM-18 (tagidkita )

Los fenocristales analizados para esta muestra (13), corresponden a
especimenes con morfologia euhedral a subhedral, ecuantes y limpidos. En algunos
casos se observan engolfamientos y bordes redondeados, alterados (iddingsita) o
con pasaje a fases de clinopiroxenos. Presentan tamanos de hasta 0,5 cm, por lo
que pueden ser observados con claridad en muestra de mano. Los
analisis de microsonda presentan una distribuciéon con valores de Foass.33 (Fig.

6.13).
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Piroxenos y olivinas - Muestra 3-M-18 (basalto)

\ &

bi Muestra: 3-M-18 .

10pm JEOL

100pm JEOL 100pm JEOL

Fig.6.8) Diagrama de clasificacion de piroxenos segin Morimoto et al. (1989), y de olivinas con extremos de
forsterita - fayalita, junto con imagenes de las fases minerales analizadas en esta muestra (3-M-18).
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Piroxenos y olivinas - Muestra TRO-11-17 (basalto)

Di Muestra: TRO-11-17 Hd

%o

Fig.6.9) Diagrama de clasificacion de piroxenos segin Morimoto et al. (1989), y de olivinas con extremos de
forsterita - fayalita, junto con imagenes de las fases minerales analizadas en esta muestra (TRO-11-17).
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Piroxenos y olivinas - Muestra 8-M-18 (andesita basaltica)

Muestra: 8-M-18 Hd

Fig.6.10) Diagrama de clasificacion de piroxenos segtin Morimoto et al. (1989), y de olivinas con extremos de
forsterita - fayalita, junto con imagenes de las fases minerales analizadas en esta muestra (8-M-18).
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Piroxenos y olivinas - Muestra PAI-16-1 (traqui-andesita basaltica)

Muestra: PAI-16-1

Fig.6.11) Diagrama de clasificacion de piroxenos segtin Morimoto et al. (1989), y de olivinas con extremos de
forsterita - fayalita, junto con imagenes de las fases minerales analizadas en esta muestra (PAI-16-1).
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Piroxenos - Muestra 12-M-18 (traqui-andesita)

Muestra: 12-M-18

Fig.6.12) Diagrama de clasificacion de piroxenos segtin Morimoto et al. (1989). Junto con imagenes de las fases
minerales analizadas en esta muestra (12-M-18).
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Piroxenos y diis - Muestra 13- M 18 (traqui- dacita)

Muestra: 13-M-18

lig6B Diagrama de clasificacién de piroxenos segin Morimoto ¢d (1989), y de olivinas con extremos de
forsterita - fayalita, junto con imagenes de las fases minerales analizadas en esta muestra (13-M-18).
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6.3 Piroxenos

En las muestras analizadas con microsonda electrénica fueron identificados
79 (setenta y nueve) cristales de piroxenos. Los mismos se presentan con
morfologia variada, tanto Anhedral como Euhedral, y valores altos de Ca-Mg-Fe, con
los que clasifican dentro del campo “@af segiin Morimoto etal.  (1989) (Fig. 6.14).
Entre los mismos se pudieron identificar tanto clino- como orto-piroxenos. A
continuacidén se realiza una caracterizacion de esta fase mineral en cada muestra

analizada.

Msia3VB(altg

Para esta muestra fueron analizados 20 (veinte) fenocristales de piroxenos,
los que se presentan como subhedrales, en algunos casos con textura esqueletal y
tamafios <1 mm. En su mayoria corresponden a clinopiroxenos de tipo augita y
ferroaugita, mientras que los ortopiroxenos identificados son de tipo hiperstena y
ferrohiperstena, y se encuentran asociados fenocristales de olivina en glomeulos

(Fig. 6.8).

Mstia TOIL T/ (fdt))

Para esta muestra fueron analizados 7 (siete) fenocristales de piroxenos, los
que se presentan como parches en una textura general intergranular. En su
mayoria corresponden a clinopiroxenos de tipo augita, mientras que los

ortopiroxenos identificados son de tipo hiperstena y ferrohiperstena (Fig. 6.9).

Msia3VBadsitalxltic)

Para esta muestra fueron analizados 6 (seis) fenocristales de piroxenos, los
que presentan morfologia subhedrales de tipo prismaticos y con tamafios de hasta
2 mm. En su mayoria corresponden a clinopiroxenos de tipo augita, mientras que

los ortopiroxenos identificados son de tipo hiperstena (Fig. 6.10).
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Diagrama “Q vs J” de Piroxenos
2 g
 1d
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Fig.6.14) Diagrama de clasificacion de Piroxenos segliin Morimoto et al (1989). Las
muestras del volcan Lanin plotean dentro del campo “Quad” (cuadrilatero). En el mismo se
ven representados los piroxenos del subgrupo Ca-Mg-Fe.

Piroxenos - Volcan Lanin

Di Hd

e 13-M-18

o 12-M-18

® PAl-16-1

® 8-M-18

® 3-M-18
® TRO-11-17

En

hiperstena Fs

Fig.6.15) Diagrama de clasificacion de piroxenos segiin Morimoto et al (1989). En el mismo se puede
observar que las muestras presentan un progresivo empobrecimiento en Ca y un consecuente
enriquecimiento en fases ricas en Fe, a medida que estas son mas evolucionadas respecto de la Silice.
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Muestra PAI-16-1 (traqui-andesita basaltica)
En esta muestra solo se pudo identificar un fenocristal de clinopiroxenos de

tipo augita, el cual se encuentra como borde de reaccidn de un cristal de olivina (Fig.

6.11).

Muestra 12-M-18 (fraqui-andesita)

Para esta muestra fueron analizados 38 (treinta y ocho) fenocristales de
piroxenos, los que se presentan euhedrales a subhedrales con morfologia de tipo
prismaticos, y tamafios de hasta 2Zmm. Los especimenes identificados corresponden

a ortopiroxenos de tipo hiperstena y pigeonita (Fig. 6.12).

Muestras 13-M-18 (fraqui-dacita)

Para esta muestra fueron analizados 7 (siete) fenocristales de piroxenos, los
que presentan morfologia subhedrales y con tamafios <Imm. En su mayoria
corresponden a clinopiroxenos de tipo augita (Subcal. augita/Subcal. ferroaugita),

mientras que los ortopiroxenos identificados son de tipo pigeonita (Fig. 6.13).

6.4 Oxidos

Las fases minerales identificadas como 6xidos en las unidades del volcan
Lanin muestran un dominio de la serie magnetita-ulvoespinela (Fe304- Fe>TiO4) por
sobre la serie hematita-ilmenita (Fe203 - FeTiO3). Los cristales analizados presentan
morfologias variables (euhedrales a subhedrales), con tamafos por lo general
<0.5mm (Fig. 6.16) Las magnetitas presentan un amplio rango de variacion
composicional con la molécula de ulvoespinela, en tanto que las ilmenitas presentan

una sustitucién restringida de la molécula de hematita.

6.5 Vidrio volcanico

Para el caso del vidrio fueron analizadas dos muestras de basaltoides
pertenecientes a la Unidad Lanin 3 (muestras: 3-M-18 y 8-M-18), en las cuales se
pudo distinguir la composicion del vidrio volcanico presente en la pasta. Si bien
fueron recolectadas varias muestras para poder analizar la composicién del vidrio
volcanico, este no siempre se encuentra fresco y en la mayoria de los casos presenta

procesos de alteracion que impiden poder tener datos correctos de la composicion.
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Oxidos - Vol can Lani n
TiO,
e TRO-11-17
e 3-M-18
® 8-M-18
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(Ilmenita) e PAl-16-1
® -M-
Fe,TiO, 12-M-18
(Ulvoespinela) e 13-M-18
FeO Fe,O, Fe,O,
(Magnetita) (Hematita)
ligbBh Diagrama triangular de clasificacién de éxidos. Este sistema ternario muestra la composicién quimica de
los 6xidos de Fe y Ti en las muestras del volcan Lanin.
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muestras 3-M-18 y 8-M-18, y valores del vidrio volcanico analizado en
estas muestras.
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La composicion de los vidrios analizados se grafican en la figura 6.17 en un
T junto con la composicion de roca total de las muestras correspondientes. En el
primer caso se puede observar que la muestra 3-M-18 la cual corresponde a un
basalto, presenta un vidrio de composicién traqui-andesitico, mientras que en el
segundo caso la muestra 8-M-18 que corresponde a una andesita basaltica,
presenta composiciones de vidrio en el campo de la traqui-andesita basaltica.
En ambos casos se puede observar el pasaje del campo de los basaltoides (Roca
total) al campo de los traquitoides (Vidrio). Esto puede ser interpretado como
evidencia de cristalizacion fraccionada a la hora de caracterizar al Sistema
Magmatico Lanin (SML); la composicion del vidrio en ambos casos es coincidente
con los analisis de las rocas pertenecientes al campo de los traquitoides para el
volcan Lanin.

6.6 Analisis de geobarémetros y geotermometros

A partir de los analisis mineraloquimicos de microsonda electrénica, se
obtuvieron datos analiticos con el objetivo de caracterizar de forma cuantitativa las
condiciones de presién y temperatura a las cuales estuvieron sometidos los magmas
pertenecientes al SML. Fueron aplicados los conocidos geotermdémetros y
geobarometros que utilizan las fases minerales presentes y el vidrio [ver referencias
en Putirka (2008)]. En aquellos casos donde no se cuenta con la composicion del
vidrio, se opt6 por utilizar los valores que arrojan los analisis de roca total. Las
planillas de calculo (Excel) utilizadas fueron desarrolladas por Putirka, K.D., y
pueden ser descargadas del sitio web
http Jfmeesfreso ed vees fanl &t} tingheth ptia tml . Los

valores obtenidos de los calculos de presién y temperatura en las fases analizadas

son una herramienta importante a la hora de distinguir procesos actuantes dentro

de un sistema magmatico (vr cqitlo 8- Disasich ).

6.6.1 GeotermOmetros con vidrio

Uno de los calculos realizados a partir de los datos obtenidos mediante los
andlisis de microsonda electréonica fue el de temperatura (°C) utilizando la
composicion del vidrio volcanico presente en las muestras analizadas. Los valores
finales de temperatura se obtuvieron utilizando los modelos para esta metodologia

propuestos por Putirka (2008); los datos se procesaron utilizando las planillas de
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calculo desarrolladas por Putirka, K.D., las cuales son de acceso libre en sitio web
mencionado anteriormente. Mediante este procedimiento fueron calculados
valores de temperatura en °C para dos muestras de basaltoides (3-M-18 y 8-
M-18). Los primeros valores se obtuvieron utilizando una férmula de Helz y
Thornber (1987) modificada por Putirka (2008), la cual pone énfasis en el
contenido de MgO presente en el fundido y posee un error estandar de +71°C.
Luego se obtuvieron valores de temperatura utilizando un célculo propuesto por
Putirka (2008), el cual tiene en cuenta junto con el MgO, el contenido de FeO,
alcalis y H20 en el fundido, y es independiente de la presién, con un error
estdndar de +51°C. Utilizando el procedimiento de Helz y Thornber (1987) se
obtuvieron los siguientes valores de temperatura: muestra 3-M-18 (1042°C) y
muestra 8-M-18 (945°C), mientras que con el procedimiento de Putirka (2008)
se obtuvo: muestra 3-M-18 (1031°C) y muestra 8-M-18 (1015°C).

6.6.2 Geotermometro divina-vidrio

Este método propuesto por Putirka, K.D., y otros autores, tiene en cuenta la
composicion de la fase mineral de olivinas respecto del fundido (vidrio) en el cual
estan cristalizando; o si no se cuenta con el dato del vidrio se puede utilizar el
analisis de roca total (Putirka, 2008). Se debe tener en cuenta que las olivinas
forman soluciones sélidas, por ende lo que esta en equilibrio real con el liquido
durante la cristalizacidn es la fase presente en el borde del cristal. En los casos que
no se cuenta con datos de vidrio, se opté por utilizar el analisis de roca total, los
cuales se correlacionaron con datos obtenidos en los nucleos de los cristales. Las
planillas de calculo que fueron utilizadas se pueden obtener de la pagina web
mencionada anteriormente. En las mismas fueron cargados los datos de fases
minerales de olivina presentes tanto en muestras de basaltoides como de
traquitoides. En dos de las muestras (3-M-18 y 8-M-18) se cuenta con datos de
vidrio y roca total, mientras que en las restantes (TRO-11-17, PAI-16-1 y 13-M-18)
se utilizd para los calculos el andlisis de roca total. La planilla de calculo elaborada
por Putirka, K.D., permite obtener varios resultados en base a diferentes modelos
desarrollados por diversos autores (Sisson y Grove, 1993b; Beattie, 1993; Putirka et
d., 2007). Los modelos mas aceptados segun el trabajo de Putirka (2008) que
aplican esta metodologia son el de Beattie (1993) y el de Putirka @ d., (2007). El
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primer modelo se ajusta mejor a sistemas magmaticos anhidros, mientras que el
segundo lo es para sistemas magmaticos hidratados (Putirka, 2008). Para las
muestras 3-M-18 y 8-M-18 los resultados que arrojan los calculos utilizando los
valores del vidrio son irreales; muy bajos (816°C-859°C-569°C-624°C), por lo que
fueron descartados y se tomaron como validos aquellos que resultan del analisis de
roca total con el nucleo de las Olivinas. Los calculos con el modelo de Beattie (1993)
dan como resultado los siguientes valores: muestra TRO-11-17 (1129°C), muestra
3-M-18 (1182°C), muestra 8-M-18 (1151°C), muestra PAI-16-1 (1124°C), muestra
13-M-18 (1021°C). Mientras que los calculos con el modelo de Putirkaaa L., (2007)
dan para las mismas muestras los siguientes resultados: muestra TRO-11-17
(1166°C), muestra 3-M-18 (1195°C), muestra 8-M-18 (1180°C), muestra PAI-16-1
(1182°C), muestra 13-M-18 (1047°C).

6.6.3 Geobarémetros y geotermometros de gagioclasa-vidrio

Esta metodologia es propuesta por Putirka (2005b) y permite obtener
valores de temperatura (°C) y Presion (Kbar). Al igual que en el modelo de olivina-
fundido las plagioclasas forman soluciones sdlidas, por lo que fueron utilizados los
datos correspondientes a los bordes de los cristales cuando se correlacionan con el
vidrio; dado que son estos los que se encuentran en equilibrio, y los datos del nicleo
de los cristales cuando solo se cuenta con el andlisis de roca total. La planilla de
calculo (Excel) utilizada puede ser descargada del sitio web indicado anteriormente.
Los calculos con el modelo de Putirka (2005b) dan como resultado los siguientes
valores de temperatura y presion: muestra TRO-11-17 (1287°C / 13.3Kbar),
muestra 3-M-18 (1248-1230°C / 9.1Kbar), muestra 8-M-18 (1367-1211°C /
8.1Kbar), muestra PAI-16-1 (1177°C / 6.1Kbar), muestra 12-M-18 (1079°C /
4.4Kbar), muestra 13-M-18 (1071°C / 4.6Kbar). El primer valor de temperatura
para las muestras 3-M-18 y 8-M-18 es utilizando el vidrio en los calculos, mientras
que para el segundo resultado se utilizo el analisis de roca total con el valor del

nucleo de las plagioclasas analizadas.
6.6.4 Geobarometros y geotermometros de atopiroxeno-vidrio

Esta metodologia que permite obtener valores de temperatura (°C) y presion

(Gpa), es propuesta por Beattie (1993) y posteriormente por Putirka (2008), quien
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realiza correcciones sobre la primera. La misma es aplicada en el presente trabajo
para las muestras de basaltoides (TRO-11-17, 3-M-18 y 8-M-18) y traquitoides (12-
M-18 y 13-M-18), las cuales cuentan con datos de microsonda electrénica para
fases minerales de ortopiroxeno y vidrio volcanico (y/o roca total). Los analisis
utilizando la planilla de calculo disponible en el sitio web mencionado, arrojan
valores para tres procedimientos diferentes; el primero propuesto por Beattie
(1993) presenta un error estandar de +61°C y se adapta mejor a magmas anhidros,
mientras que los otros dos procedimientos son correcciones propuestas por
Putirka (2008), las cuales presentan rangos de error de +39°C y +48°C, y pueden
ser aplicadas tanto a magmas hidratados como anhidros. Para el caso del volcan
Lanin se toma como referencia los valores que arroja la metodologia propuesta
por Beattie (1993). En la misma planilla de calculo se pueden obtener valores de
presion en gigapascales, pero estos no fueron interpretados como validos dado
que el rango de dispersion es muy elevado para los datos analizados (+0.5 GPa).
Los calculos con el modelo de Beattie (1993) para el calculo de temperatura dan
como resultado los siguientes valores: muestra TRO-11-17 (1150°C), muestra 3-
M-18 (1198°C), muestra 8-M-18 (1174°C), muestra 12-M-18 (1104°C) y muestra
13-M-18 (1073°C). Mientras que los calculos con el modelo de Putirka (2008)
dan para las mismas muestras los siguientes resultados: muestra TRO-11-17
(1152°C), muestra 3-M-18 (1204°C), muestra 8-M-18 (1153°C), muestra 12-M-18
(1015°C) y muestra 13-M-18 (966°C).

6.6.5 Geobarometros y geotermometros de dinopiroxeno-vidrio

Diversos autores proponen la utilizacién de la fase mineral clinopiroxeno
presente en rocas volcanicas como geotermdmetro y geobarémetro (Nimis 1995;
Nimis y Ulmer 1998; Nimis y Taylor 2000) y luego Putirka & d. (1996; 2003)
propone correcciones a esta metologia para obtener temperaturas y presiones a
partir del equilibrio entre la fase mineral de clinopiroxeno y el vidrio en equilibrio
presentes en una muestra. Ambos procedimientos permiten obtener valores de
temperatura en °C y Presion en kilobares para sistemas anhidros (Putirka & d.,
1996) e hidratados (Putirka & al, 2003). Estos presentan rangos de error de +52°
C / %4.6 Kbar y +61°C / 4.8 Kbar respectivamente. Segun Putirka (2008) el
primer procedimiento responde mejor en rocas tipo basaltoides, mientras que el
segundo lo es para rocas ricas en silice. La planilla de calculo (Excel) utilizada en el

presente

130 Tomas G. Fuentes



trabajo puede ser descargada del sitio web indicado anteriormente. Los calculos con
el modelo de (Putirka & d. 1996) dan como resultado los siguientes valores de
temperaturas y presiones: muestra TRO-11-17 (1159°C / 5.1 Kbar), muestra 3-
M-18 (1136°C / 0.5 Kbar), muestra 8-M-18 (1131°C / 4.9 Kbar) y muestra
13-M-18 (1026°C). Mientras que los calculos con el modelo de Putirka g al., (2003)
dan para las mismas muestras los siguientes resultados: muestra TRO-11-17
(1123°C / 2.2Kbar), muestra 3-M-18 (1121°C / 1.5 Kbar), muestra 8-M-18 (1123°
C / 4.5Kbar) y muestra 13-M-18 (980°C).

666 @dmmmetrs y gtamdners e diniroan atqirean

Esta metodologia permite obtener valores de temperatura (°C) y presion
(Kbar) a través de pares minerales de clinopiroxeno-ortopiroxeno; equilibrio sub-
solido, presentes en una roca. La misma fue desarrollada por diversos autores
(Wood y Banno, 1973; Wells, 1977; Brey y Kohler, 1990; Putirka, 2008), entro los
que destacan el procedimiento propuesto por Brey y Kohler (1990) con un error de
temperaturas de +50°C, y el modelo de Putirka (2008) el cual presenta un error de
+38°C y que a su vez permite obtener valores de presién en kilobares con un rango
de error de £3.2 Kbar. Las planillas de calculo utilizadas se pueden obtener en el
sitio web mencionado anteriormente. La presencia de estos pares minerales
en las muestras analizadas permitid6 obtener valores para tres muestras de
basaltoides (TRO-11-17, 3-M-18 y 8-M-18) y una muestra de traquitoides (13-
M-18). Para la muestra de basalto TRO-11-17 se obtuvo una temperatura de 907°C
con el primer procedimiento y de 1025°C con el segundo. Los valores de presion
que arrojan los calculos para esta muestra son negativos y fueron descartados.
En el caso de la muestra de basalto 3-M-18 el primer procedimiento arroja un
valor de 913°C, mientras que con el segundo se obtiene una temperatura de 858°C
y presiones por demas elevadas por lo cual no son tenidas en cuenta (ej. 70 Kbar).
Para la muestra de andesita basaltica 8-M-18 se obtuvo un valor de 995°C
con el primer procedimiento y un valor de temperatura y presiéon de 1008°C -
0.09 Kbar con el segundo. Para la unica muestra de traquitoides los calculos
arrojan un valor de 833°C con el primer procedimiento, mientras que con el

segundo el valor que se
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obtuvo es de 1040°C. Los valores de presion obtenidos para esta ultima muestra no

son coherentes ya que se encuentran en un rango de +20 Kbar.

6.7 Interpretacion y conclusiones de los resultados de geobaréometrosy
geotermometros

Los valores obtenidos para las diferentes muestras analizadas se encuentran
dentro de rangos aceptables de temperatura y presion. Todas las metodologias
seflalan una disminucién moderada de la temperatura, que segin la metodologia
varia entre 100 y 200 grados entre los terminos basalticos y los traquidaciticos. Por
otra parte, la presion difiere segin la metodologia. La figura 6.18.1 T/P conforme el
par Plagioclasa fundido (Putirka, 2005b) sugiere una menor presién de
confinamiento para los liquidos mas diferenciados respecto de los mas basicos. Esta
ultima variable es dificil de calcular con exactitud dado que en los sistemas
magmaticos, los fundidos suelen estar sobrepresionados, pudiendo generarse una
sobreestimacion de la profundidad (Best y Christiansen, 2001). Las presiones
obtenidas para el SML estan dentro de un rango de profundidad de entre 1.6 y 29.7
kilometros (utilizando un indice de conversiéon de 0.0307 Gpa/Km) en condiciones
de presion litostatica de corteza continental, las cuales coinciden con el espesor
cortical calculado para la ZVS en estas latitudes por los trabajos de Liith & d.
(2003) y Volker ¢ d. (2011). En cuanto a los valores de temperatura
obtenidos, estos también deben ser tratados con prudencia a pesar de que se
puede observar una tendencia acorde, con temperaturas maximas de hasta 1287°C
en los basaltoides y minimas de hasta 833°C en los traquitoides.

A la hora de interpretar los valores obtenidos a través de las planillas de
calculos para los pares minerales analizados (Fig. 6.18), uno debe ser cauteloso y
tener en cuenta que estos valores pueden distar mucho de la realidad del sistema
magmatico estudiado, o bien puede existir la presencia de una variable que es
significativa en el resultado y que no se esta teniendo en cuenta (ej. presion de
fluidos, fO2) (Putirka, 2008). Al mismo tiempo muchos de los calculos de
temperatura son sensibles a las presiones y viceversa (Putirka, 2008), por lo que
estos valores deben ser conocidos a través de datos experimentales o bien
estimados dentro de rangos apropiados para el sistema estudiado. En conclusion, lo

ideal es poder realizar una correlacion entre los valores obtenidos a través de los
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Resultados de geotermometros y geobarometros

Metologia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Muestra T(°C)T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) P(Kbar) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) P (Kbar) P(Kbar) T(°C) T(°C)

Basalto TRO-11-17 1129 1166 1287 1150 1152 1159 1123 907 1025
Basalto 3-M-18 | 1042 1031 1182 1195 1230 9.1 1198 1204 1136 1121 0.5 15 913 858
Andesita basaltica 8-M-18 945 1015 1151 1180 1211 8.1 1174 1153 1131 1123 4.9 4.5 995 1008
Traqui-andesita basaltica PAI-16-1 1124 1182 1177 6.1
Traqui-andesita 12-M-18 1079 4.4 1104 1015
Traqui-dacita 13-M-18 1021 1047 1071 4.6 1073 966 1026 980 833 1040

1 Geoterndnetro basado en la conposi ci 6n del f undi do. Puti rka, K. (2008)

2  Geoterndnetro basado en la conposi ci 6n del f undi do. Helz y Thor nber (1987)

3  Geoter monetr o basado en larelaci 6n oli vi na-f undi do. Beatti e (1993)

4  Geoter monetr o basado en larelaci éroli vi na-f undi dButi r k&t al. (2007)

5 Geoterndnetro basado en plagi oclasa-f undi do. Puti r ka (2005b)

6 Geobaronetro basado en plagi oclasa-f undi do. Puti rka (2005b)

7 Geoter nonetr o basado en ortopi r oxeno-f undi do. Beatti e (1993)

8 Geoter nmonetr o basado en ortopi roxeno-f undi do. Puti rka, K. (2008)

9  Geoter mdonetro basado en cli nopi roxeno-vi dri o. Puti rka, 1996

10 Geoter mdnetr o basado en cli nopi r oxeno-vi dri o. Puti r ka, 2003

11 Geobar énetr o basado en cli nopi roxeno-vi dri o. Puti rka, 1996

12 Geobar énetro basado en cli nopi roxeno-vi dri o. Puti rka, 2003

13 Geoter monetro de cli nopi r oxeno-or topi roxeno. Brey y Kohler (1990)

14 Geoter mdnetro de cli nopi r oxeno-or topi roxeno. Puti rka K. D., (2008)

Hg61 Tabla con los valores de presion y temperatura obtenidos para las muestras del volcan Lanin analizadas, a partir de los diferentes procedimientos aplicados. Se
identifican segun la fase mineral utilizada y el autor.
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pares minerales en las muestras y estudios de laboratorio donde se puedan
reproducir las mismas fases minerales a partir de condiciones similares de presion

y temperatura (ej. autoclave de alta presion y alta temperatura).

6.8 Geotermometria y fugacidad de oxigeno a partir del par mineral
ilmenita-magnetita

El estudio del equilibrio de fases en el sistema FeO-Fe203-TiO: (Fig. 6.16)
permite determinar la fugacidad de oxigeno (fO2) y la temperatura (°C) durante la
formacion contemporanea del par mineral ilmenita-magnetita en muchas rocas
(Buddington y Lindsley, 1964), esta herramienta es utilizada frecuentemente dado
que es comun encontrar fases minerales pertenecientes a las series magnetita-
Ulvoespinela (Fe304 - Fe;TiO4) y hematita-ilmenita (Fe;03 - FeTiO3) en rocas
metamorficas e igneas (Powell y Powell, 1977). Las relaciones estequiométricas y
termodindmicas de este equilibrio a partir de los datos de Buddington y Lindsley

(1964), pueden ser representadas de la siguiente manera:

Con el fin de obtener en el presente trabajo valores de temperatura y
fugacidad de oxigeno para las rocas de volcan Lanin, los datos analiticos obtenidos
de los analisis de microsonda electrénica en fases minerales de o6xidos, fueron
insertados en una panilla de calculo (Excel), que lleva por nombre IIMF A
mqgdite  ilmaite @femdoandry Fgu m (wmsim 12) , propuesta por
Lepage (2003) y que puede ser descargada de forma gratuita del sitio web:
tp /fwiang agllElta /i tm. Esta planilla permite obtener valores de

temperatura (°C) y fO2 utilizando como referencia los calculos presentes en los
trabajos de Carmichael (1967); Powell y Powell (1977); Spencer y Lindsley (1981);
Andersen y Lindsley (1985). Mediante este procedimiento fueron analizadas 2

(dos) muestras de roca que contienen ambas fases minerales coexistiendo (Imenita-

135 Tomas G. Fuentes


http://www.iamg.org/CGEditor/index.htm

Tenperaturavs f0O - Vol canLanin

10
Q> Qx

2 > N

YZSZS
S 15
G -
=
g

20 l | l
500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura®°C
ean juntoacinco sistems

Fig.6.19) Temperatura (°Q) versws -Log f() . Las muestras pertenecientes al volcan Lanin se plot
bufer deoxigeno(BuddingtonyLindsley, 1964).

136 Tomas G. Fuentes



magnetita): muestra PAI-16-1 y muestra 13-M-18. Los resultados obtenidos se

muestran de forma grafica en el cuadro de la Figura 6.19.

6.8.1 Interpretacion de geotermdémetro y fugacidad de oxigeno del par
ilmenita-magnetita

Los calculos de temperatura y fugacidad de oxigeno para las
muestras analizadas permitieron observar que la muestra PAI-16-1
(traqui-andesita basaltica) es coincidente con condiciones de oxidacion
cercanas al hffaa @M (cuarzo-fayalita-magnetita), mientras que la muestra
13-M-18 (traqui-dacita) presenta condiciones cercanas al hffaa MO (Nickel-
Oxido de Nickel). Esto sugiere que ambas lavas fueron eruptadas bajo similares
condiciones de 6xido/reduccion (ratx), pero a diferentes temperaturas. En ambos
casos se puede observar que las fases minerales presentes coinciden con las
descriptas por Carmichael (1967) para rocas volcanicas que presentan dichas
condiciones; en el primer caso se observa precipitacién conjunta de olivina con
el par mineral ilmenita-magnetita, mientras que en el segundo caso las
condiciones de temperatura y fO, permiten la precipitacion de la fase
ortopiroxeno.

Los valores de fugacidad de oxigeno son bajos en ambos casos, lo que puede
estar indicando condiciones caracteristicas de un ambiente de subduccién de series
toleiticas (sistanasubsatuabenH 2@) (Chin & al,, 2017). A su vez, la ausencia de
fases minerales hidratadas en las lavas del volcan Lanin sugiere un contenido

relativamente bajo de H20 para el SML.
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CAPITULO 7-BALANE DE MA SAS
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productos de toda una hi storia,
1 os nadel any 1 os destruyen,

y segln eso orderan sus vi das
enlafrenteles ponen nonedas

y de sus | argas mnos

1 e cuel gan candados,

letrercs yrejas”

Eduardo Gatti
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CAPITULO 7 - MODELADO Y BALANCE DE MASAS

En el presente capitulo se realiza un modelado matematico siguiendo las
premisas de una cristalizacion fraccionada y su respectivo balance de masas, para
verificar si este mecanismo es el responsable de la variabilidad de rocas existente
en la superficie, las cuales constituyen las unidades del volcan, y de sus
caracteristicas geoquimicas. Para corroborar esto fue necesario realizar un modelo
de balance de masas. Dicho modelo permiti6é estimar a partir de una roca inicial
(roca madre), una roca derivada o hija (residuo de fusién), que resulta de una tasa
de fusién o % (porcentaje) de fraccionamiento de la primera (Wilson, 1989;
Rollinson, 1993). Para esto se utilizaron los valores analiticos de elementos
mayoritarios en las muestras utilizadas en el modelo. Posteriormente la validez de
los resultados fue cotejada con la distribucién de elementos traza para cada una de
las muestras aplicando la tasa de fusién respectiva. Se realiz6 un calculo individual
para cada elemento traza analizado, dado que el comportamiento durante el proceso
de fusion parcial es propio de cada elemento y su coeficiente de distribucion global,
que se rige por su coeficiente de particion en cada especie mineral presente
[Ecuacion 1]. En lineas generales el valor del coeficiente de distribucién, varia en
funcién de la temperatura, la presidn, la fO2 y otros parametros asociados a las
condiciones del sistema (Wilson, 1989). Los valores de coeficientes en los calculos,
fueron extraidos del trabajo de Rollinson (1993). La concentracién de un elemento
traza en una roca derivada que resulta de un proceso de cristalizacion fraccionada,

se calcula mediante la formula de Ryidgh  [Ecuacion 2].

[Ecuacion 1]
D=2y (KK p)
D = coeficiente de distribucion global

“w=:n
1

Xi = fraccion del mineral “i” en el residuo de fusiéon

«w=n
1

Kp = coeficiente de particion entre el liquido residual y el mineral
[Ecuacion 2]

CL:CO*F(D'D

C1-concentraciéon del elemento en el liquido residual
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Co = contenido del elemento traza en la roca madre

F = grado de fraccionamiento

[Ecuacidn 3]
F=CoAL

Las rocas del volcan Lanin fueron modeladas por etapas (basaltoides y
traquitoides), teniendo en cuenta las tendencias de un gp composicional
observadas en los diagramas geoquimicos (ej. 7 y diagramas de variacién). Los
basaltoides y los traquitoides fueron tratados y modelados como dos subconjuntos
por separado, dado que las tendencias de los diagramas de variacién indican el
fraccionamiento de paragénesis minerales particulares e independientes entre
estos. En ambos casos se tom6 como punto de partida la roca mas basica de cada
grupo, y se aplic6 un modelo de cristalizacidn fraccionada, con una paragénesis
mineral similar a la observada en el microscopio. Se utilizaron planillas de calculo
(Excel) pararealizar las operaciones matematicas (vésetdis aews ). Enlos casos
que no se cuenta con andlisis de microsonda electrénica, los valores
composicionales asignados para esa fase mineral se obtuvieron de la bibliografia
(Rollinson, 1993), o de muestras de roca cercanas composicionalmente que se

encuentran dentro del mismo subgrupo.

7.1 Basaltoides

Para los basaltoides se utiliz6 como roca inicial (Co) la muestra 3-M-18, y
como roca derivada o hija (C;) la muestra 8-M-18. Se aplic6 una paragénesis
mineral con los siguientes valores: plagioclasa (63%), olivina (30%),
clinopiroxeno (6%), espinela (1%). La fracciéon de liquido residual (F§9 2 se
obtuvo a partir de la relacion existente entre la roca madre y la roca hija del
elemento incompatible Rb (rubidio); 34,1 ppm de Rb (3-M-18) y 37,1 ppm de Rb
(8-M-18). Teniendo en cuenta que para la paragénesis expuesta, el coeficiente de
particion total (D del Rb es préoximo a 0 (cero), la [Ecuacién 2] se simplifica

en la [Ecuacion 3]. Los valores obtenidos se muestran en la figura 7.1.
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Basal toides- cuadro de resul tados - Fraccionaniet o
Elemento  Co =3-M-18 Frac. Crist. % Extraido Lig. Resi. (C/) Recal. 100% (C/) 8-M18
Sio2 50.4 0.08 3.40 47.00 52.25 52.7
Tio2 1.2 0.08 0.01 1.19 1.32 1.31
Al203 17.5 0.08 1.47 16.03 17.82 17.6
Fe203 10.3 0.08 1.07 9.23 10.26 10.5
MnO 0.17 0.08 0.02 0.15 0.17 0.17
MgO 5.25 0.08 1.20 4.05 451 4.7
CaO 8.51 0.08 0.71 7.80 8.67 8.37
Na20 3.21 0.08 0.10 3.11 3.46 3.36
K20 1.08 0.08 0.01 1.07 1.19 1.26
P205 0.34 0.08 0.00 0.34 0.38 0.38

Fig. 7.1) Cuadroresunenconresul tados obteni dos parael nodel ode cristalizacionfracci onada de
lesbasaltoides.

Si02
TiO2
Al203
Fe203
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
P205

Traquit oides- cuadro de resul tados - Fraccionanieto
Elemento Co =PAI-16-1 Frac. Crist. % Extraido Lig. Resi. (C/) Recal. 100% (C/) 13-M-18
55.9 0.520 24.35 31.55 63.98 64.30
1.34 0.520 0.98 0.36 0.73 0.70
17.9 0.520 9.61 8.29 16.80 16.70
9.65 0.520 6.70 2.95 5.98 6.14
0.17 0.520 0.10 0.07 0.14 0.18
3.4 0.520 2.87 0.53 1.07 1.02
6.69 0.520 5.23 1.46 2.96 3.33
4.62 0.520 1.82 2.80 5.69 5.62
1.34 0.520 0.08 1.26 2.55 2.47
0.42 0.520 0.27 0.15 0.30 0.29

Fig. 7.2) Cuadroresunenconresu tados obteni dos parael nodel o de cristalizaciénfracci omada de

lostraquitoides.
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7.2 Traquitoides

Para los traquitoides se utilizé6 como roca inicial la muestra PAI-16-1 (Co), y
como roca derivada o hija la muestra 13-M-18 (C.). Se aplic6 una paragénesis
mineral con los siguientes valores: plagioclasa (64%), olivina (4,6%), clinopiroxeno
(13,5%), ortopiroxeno (6,5%), magnetita (10%), ilmenita (1%) y apatita (0,4%). La
fraccion de liquido residual (E0 ,4) se obtuvo a partir de la relaciéon existente
entre la roca madre y la roca hija del elemento incompatible Rb [Ecuacién 3]; 28
ppm de Rb (PAI-16-1) y 58,9 ppm de Rb (13-M-18). Los valores obtenidos se

muestran en la figura 7.2.

7.3 Comportamiento de elementos trazas

Con el objetivo de corroborar la validez del balance de masas (elementos
mayoritarios) y del grado de fraccionamiento propuesto para los basaltoides y
traquitoides del SML a partir de la paragénesis mineral observada, se procedi6 al
modelado del comportamiento de elementos traza disponibles, utilizando los
mismos parametros obtenidos con los elementos mayoritarios (% fraccionamiento
cristalino y % liquido residual).

En el caso de los basaltoides el grado de fraccionamiento entre la muestra
“© " ylamuestra “@” es muy bajo (92% de fraccion de liquido residual), por lo cual
la variabilidad en la concentracién de los elementos traza modelados no es
facilmente apreciable (fig. 7.3). Elementos traza tales como el U b, M ,Z# y H,
presentan concentraciones en la muestra calculada similares a los valores de la
muestra “d”, mientras que elementos como el Th, B, § y Y, se encuentran
levemente empobrecidos en la muestra “d ”. Es destacable el enriquecimiento de T
en lamuestra de roca hija. (@ ), el alto valor de este metal de transicidon, es productor
de la ausencia de cristalizacion temprana de magnetita; un rasgo esperable en

evoluciones de basaltoides toleiticos.

Para los traquitoides, donde el grado de fraccionamiento entre la roca hija
(@) y la roca madre (® ) es elevado (48% de liquido residual), el cambio en la
concentracion de los elementos traza modelados resulta mucho mas visible (Fig.
7.4). Los valores que se obtuvieron para los elementos traza modelados se

corresponden con los esperados. Es destacable también para los traquitoides un
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enriquecimiento leve del elemento B lo cual puede estar asociado a que el
fraccionamiento de la Magnetita y la [lmenita se da en estadios postumos de la
cristalizacion. Para el caso de los elementos Zr, Hf y Nb, los valores calculados estan
sobrestimados dado que no se tuvo en cuenta durante el modelado la presencia de
minerales accesorios tales como el Circon, los cuales regulan fuertemente a estos

elementos durante la cristalizacion.

7.4 Interpretacion del modelo de balance de masas para el SML

El modelo de balance de masas aplicado a partir de la paragénesis mineral
observada muestra una correlaciéon entre los valores calculados y los valores
esperados tanto para los basaltoides como para los traquitoides.

En el caso de algunos elementos traza del grupo de los IIIE y los HE , los
balances de masas mostraron fluctuaciones marcadas entre los valores que
presentan las muestras “® ” y los valores de las muestras “@”, por lo que muchos de
estos no fueron tenidos en cuenta durante el modelado. Estos cambios, que en la
mayoria de los casos son decrecientes a medida que aumenta el contenido de Silice,
podrian ser interpretados como fraccionamiento de fases minerales accesorias que
no estan siendo observadas en las muestras al microscopio e identificadas en los
analisis de microsonda electrénica.

El balance de masas aplicado a las rocas del volcan Lanin, teniendo en cuenta
dos instancias separadas por un gp composicional, permite explicar que el modelo
de cristalizacion fraccionada es el mecanismo principal que actda en el SML, en sus
etapas finales de diferenciacion, y es el promotor de la variabilidad observada en la
petrografia y geoquimica de las unidades que componen el edificio volcanico,
mientras que la bimodalidad observada y representada por un gp (2% aprox.)
entre los basaltoides y los traquitoides puede ser atribuido a un procesos de
inmiscibilidad liquida dentro del SML. Caracteristicas similares a las del volcan
Lanin, donde la cristalizacion fraccionada es el principal precursor de la
diferenciacion magmatica, fueron interpretadas para describir el comportamiento
de los sistemas magmaticos en volcanes cercanos pertenecientes a la ZVSC; volcan
Villarrica, Hickey-Vargas ed., (1989); volcan Puyehue-Cordon Caulle, Gerlach &d.,
(1989).
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CAPITULO 8 - DISCUSION

8.1 Evolucion volcanica del Lanin

Al inicio del presente trabajo se plante6 la existencia de un volcan antiguo, el
cual estaria representado en el registro geolégico por las rocas denominadas
“Dacitas El Salto” seglin Lara et d. (2004), las cuales constituyen lo que estos
autores identifican como Uidad Lanin I  Dicho volcan se habria emplazado durante
el pleistoceno medio. A partir de los primero trabajos en el terreno, se pudo
constatar que las rocas denominadas “Dacitas El Salto”, no presentan la extensién
areal y la relacion estratigrafica propuesta en el mapa escala 1:50000 del citado
trabajo. En el flanco sur del edificio volcanico, las unidades mas antiguas
identificadas y descriptas durante las tareas de campo, presentan continuidad
lateral con rocas a las que los autores citados anteriormente denominan como
Uidad Lanin 2 tanto en las cercanias de los cerros Barbecho y Negro, como en las
costas del lago Paimun. Discrepancias similares para la denominada Uidad Lanin
1de Laraetd., (2004), se observaron en el sector nororiental del edificio volcanico,
en los faldeos de la Sierra de Mamuil Malal (véase Fig. 3.1 y 3.8). Aqui las rocas
pertenecientes a lo que los autores citados describen como Unidad Lanin 1,
manifiestan continuidad lateral desde la base del volcan hasta las nacientes del
Arroyo Correntoso, en cercanias de la cascada Maestro C. Fuentealba, donde estas
unidades lavicas son coronadas hacia el tope por los depdsitos pertenecientes al
Dift Paso Tromen/Puesto de Paja (Rabassa et d., 1990). Es por lo anteriormente
expuesto que la estratigrafia del presente trabajo (Fig. 8.1) no se correlaciona con el
trabajo de Lara et d. (2004). Si bien existen depoésitos con caracteristicas cercanas
a las mencionadas en el trabajo de Lara et d. (2004), los mismos no deberian ser
considerados como pertenecientes a un aparato volcanico antiguo (precedente al
Lanin), ya que esta afirmacidn carece de fundamentos; el tomar esto como valido
permitiria incurrir en el error de denominar a cualquier depdsito no reciente del
aparato volcanico como perteneciente a un “volcan antiguo”. Por otro lado la no
existencia de una caldera o rasgos geomorfolégicos de magnitud que delimiten un
aparato volcanico previo, refuerza lo discutido. El volcan Lanin es un claro ejemplo
de un estratovolcan, y por definicion estos se forman a partir de la acumulacion de

sucesivas eventos eruptivos (Davidson y De Silva 2000; De Silva y Lindsay 2015);
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siendo que todos los depdsitos son parte del mismo aparato volcanico, desde los mas
antiguos hasta los recientes.

Dadas las caracteristicas de las faies analizadas en el edificio volcanico y la
relacidn espacial y temporal interpretada, se desprende que la actividad eruptiva
del volcan Lanin se habria iniciado durante el Plio-pleistoceno con un volcanismo
donde alternan fases eruptivas de estilo estranhdiap y lwdap
(predominantemente efusivo), dando origen a los dep6sitos de la UL1, caracterizada
por depésitos de faies lavicas junto con los cuales intercalan depoésitos de faies  epi-
volcaniclasticas principalmente de origen glaciar, los cuales se depositan de forma
discordante sobre un basamento igneo-metamorfico pre-Cuaternario, el cual se
encontraba elevado respecto de la topografia circundante (2000 m s.n.m. en
flanco fur); ETAPA I en la figura 8.2. Dentro de la UL1 se sucedieron glaciaciones de
diversa jerarquia, las cuales se ven representadas no solo por los depoésitos
que son el resultado de estos procesos, sino que también por las caracteristicas
observables en depoésitos volcanicos identificados e interpretados como
singlaciarios para esta unidad (Fuentes y Santillan, 2018). Los depdsitos de la
UL1 son posteriormente afectados por la glaciaciéon que dio origen a las rocas del
Dift Paso Tromen/Puesto de Paja (Rabassa et d. 1990); interpretado como el
evento glaciar mas significativo para la zona de estudio, el cual marca un hiato o
periodo donde la taza de erosién en el aparato volcanico fue marcadamente
superior a la taza de agradacidn, al mismo tiempo que se produce la separacion
entre la UL1 y la UL2. Este evento glaciar de gran jerarquia produjo un marcado
proceso de erosidon en el aparato volcanico; ETAPA II en la figura 8.2. Una vez
retirados los cuerpos de hielo de esta gran glaciacidn, la actividad volcanica se
reinicia con erupciones donde los depdsitos estdn dominados por fae
volcaniclasticas tipicas de un volcanismo de estilo eruptivo de tipo
aetranhdiap a wlariap (predominantemente explosivo por sobre
el efusivo), depositandose la UL2 sobre un aparato volcanico parcialmente
truncado; ETAPA 11l en la figura 8.3. Los depdsitos de la UL2 con dominio de
fae  volcaniclasticas (VPcg, VPcf y PDC’s), son interpretados como un
volcanismo con mayor grado de evolucién (incremento en contenido de silice),
debido a que el sistema magmatico atraves6 un periodo de inactividad
prolongado (hipotesis de un sistema magmatico cerrado). Los eventos
eruptivos en esta nueva etapa se produjeron no solo de un crater principal,
sino que tuvieron origen en centros volcanicos satelitarios (sitios donde el

material
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ETAPA O

Con igur acinlnicial

Edad Hio-peistoceno ETAPA I

Estiloeruptivo Estromdiano- Haw  aiamo
ETAPA 11

Edad HeistoceT emprano

y

Dri ft Paso Tromen/Puesto de Paja

Fig. 8.2) Evolucionvolcani cadel Lanin . ETAPA 0Geomorfologialocal conbl oquedebasamentoelevadorespectodel area
circundante. ETAPA I: Ini ci odelaactivi dad volcéri ca conestil o eruptivo Estromboliano-Hawaiano. ETAPAII: Bft Paso
Tromen/PuestodePaja ( Rabassaetal, 1990).
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ETAPA 111

Edad H ei stoceno Superior

Estiloeruptiva Estronhol i ano- Vul cani ano

Edad Hd oceno ETAPA IV

y

Estiloeruptiva Hawaiano

ETAPAV

Con igur acinA ctual

Fig.8.3) Evolucion volcanica del Lanin. ETAPA III: Actividad eruptiva ce estil o Estronbol i ano-Vul cani amo. ETAPA 1V:
Actividad eruptiva de estilo domrarte Havei ano. ETAPA V: Configuracion actual con rasgos ercsivos de actividad
glaciar, fluvial y gravitacional.
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magmatico encontré un camino directo para salir a la superficie, dada la nueva
configuracion del sistema pos glaciacién). Posteriormente vuelve a generarse un
aparato volcanico donde el material eruptado es propenso a salir por un crater
cuspidal o principal. Luego de esta etapa construccional del aparato volcanico hasta
cotas superiores a los 3000 metros sobre el nivel del mar, se producen los ultimos
eventos volcanicos que tienen origen tanto del crater principal, como de conos
satelitarios de material principalmente de composicidn basaltica y caracteristicas
reoldgicas de un volcanismo efusivo de estilo miap que constituyen la UL3;
ETAPA 1V en la figura 8.3. Este material de baja viscosidad pudo sortear la elevada
presion litostatica y al mismo tiempo mantener la estabilidad del edificio volcanico.
La reologia particular de la UL3 permitié la generaciéon de geoformas distintivas en
el aparato volcanico tales como los tubos de lava (Santillan y Fuentes, 2018). Los
depositos de la UL3 presentan una gran distribucion areal y en la mayoria de los
casos no presentan rasgos de erosion glaciar. Las rocas pertenecientes a esta
unidades, la mas jovenes del volcan, son las Unicas que presentan edades
radimétricas 14C, con valores de entre 1460+80 a 10540+140 A.P. segin Lara et d.,

(2004). Finalmente el aparato volcanico es tapizado por material epi-volcaniclastico
(ETAPA V en la figura 8.3) producto del retrabajo de los depdsitos volcanicos
previos, principalmente por la actividad glaciar, junto con procesos fluviales y

gravitacionales que configuran la geomorfologia actual del volcan Lanin.

8.2 Génesis de los magmas del SML

8.2.1 Magmatismo toleitico en la ZVSC

Los arcos continentales son considerados los sistema tectono-magmaticos
mas complejos en la tierra (Wilson, 1989), existiendo distintas fuentes y procesos
que afectan la formacion y evolucidon del magma en estos ambientes geodinamicos.
En general se considera que el magmatismo en los arcos continentales tiene su
origen principalmente en la cufa astenosférica, donde el material del manto
peridotitico se funde por adicion de fluidos acuosos (Tatsumi, 1989) provenientes
de la deshidratacion de la losa subductada y material que es arrastrado desde la
trinchera (sedimentos). El magma primitivo resultante se cree es de composicién
cercana a un basalto toleitico olivinico (Wilson, 1989). Posteriormente este material

fundido, el cual presenta menor densidad que el material del manto, se presume
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asciende hasta la base de la corteza continental, atravesando la cufia astenosférica,
donde queda alojado en el limite manto-corteza, en lo que se denomina sudaab
mdio o zonade MH ;dicho termino se aplica para distinguir varios procesos que
actiian en esta franja como son: fusidn, asimilacién, acumulacién y homogenizacion
(Hildreth y Moorbarth, 1988). Luego, solo una pequefia porcién de este material
asciende por diferencia de densidad a través de la corteza continental. A medida
que asciende se pueden producir otros procesos tales como: cristalizacion
fraccionada, asimilacién de la roca de caja, inmiscibilidad, mezcla de magmas,
etc. Dichos procesos van a estar configurando el sistema magmatico y
complejizando la evoluciéon del magma desde sus inicios hasta su emplazamiento
en la superficie (Fig. 8.4).

Las caracteristicas petrograficas y la geoquimica observadas en las muestras
durante el presente trabajo, permiten catalogar al SML como de afinidad toleitica;
similar a la mayoria de los estratovolcanes Holocenos que componen la ZVSC (Fig.
8.5). Para el caso particular del Lanin, la presencia de fases minerales de olivina
tipo fayalita (Fo4s-33) en equilibrio con el liquido traquidacitico en los términos
mas evolucionados, refuerza ain mas esta hipétesis. Esto ultimo permite suponer
que para la zona de fusion parcial, en la franja que conforman los estratovolcanes
de la ZVSC (37°-41.5°S), habria una menor participacion de volatiles, lo
cual es corroborado a su vez por el dominio de fases minerales deshidratadas
tales como clino- y orto-piroxenos # fayalita en los términos mas evolucionados
para este segmento del arco volcanico, diferenciandose de la ZVSN (33°-34.5°S),
ZVST (34.5°-37°S) y ZVSS (41.5°-46°S), en donde las rocas que constituyen los
estratovolcanes para dichas latitudes, presentan un dominio de fases minerales
hidratadas tales como anfiboles * biotita (Lépez-Escobar et al., 1995a).

La descripcion e identificacion de muestras durante el presente trabajo
permitié corroborar la existencia de toda una gama de rocas generadas dentro del
SML; existiendo aquellas de composicidn basica, intermedia y acida, de las cuales
las dos primeras presentan una distribucién comparable, mientras que las
ultimas manifiestan una porcion mas reducida, dentro de las unidades que
constituyen el edificio volcanico. Las fases minerales presentes y los
arreglos texturales observados dan cuenta de los mecanismos que actiian dentro

del SML.
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Fig.8.5)A)Diagrams AFM (Irvire y Baragar, 1971) y B)Diagram FeOt versus SiO, (Miyashiro 1974), de estratovol canes

Hol ocenos de1a ZVSC (37°-41.5°S). Datos del volcan Llaim segun Reubi et al. (2011), De Mai someuve etal (2012), Jacques etal
(2014), Schindlbeck et al. (2014) yRavgon et al. (2016); volcdnVillarrica segin Hickey-Vargas et al. (1989), Wtter et al. (2004),
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La variabilidad composicional de rocas observadas durante el presente
trabajo en el volcan Lanin (basaltos a traqui-dacitas), es coincidente con el planteo
realizado por Cembrano y Lara (2009) quienes identifican a este estratovolcan,
dentro del lineamiento V-Q-L de orientacién N50°W, como un edificio volcanico
“desacoplado” de la configuracién tecténico regional transpresiva y cinematica
de tipo dextral imperante durante el Pleistoceno tardio-Holoceno (ZFLO),
imprimiéndole un magmatismo con un grado de diferenciacién mayor,
producto de un prolongado tiempo de residencia en la corteza, en comparacion
con otros centros eruptivos de la ZVSC, los cuales al estar “acoplados” utilizan
fracturas y fallas que le permiten a los magmas de composicion

predominantemente basalticas vias de escape directas hacia la superficie.

8.2.2 Relacion de elementos traza ZVSC

En la ZVS (33°-46°S) el arco volcanico fue estudiado por diversos autores
tales como Lopez-Escobar et d. (1977; 1984; 1995a), Hickey et d., (1986), Hildreth
y Moorbath (1988), Hickey-Vargas et d. (1989; 2016a; 2016b), Tormey & d.
(1991; 1995) con la intencién de dilucidar cuales son los principales factores que
intervienen en la generacién de los magmas y sus caracteristicas principales. Estos
trabajos permitieron distinguir a su vez diferencias petrograficas y geoquimicas
dentro de este tramo del arco volcanico andino, permitiendo subdividirlo en cuatro
segmentos.

Parala ZVSC (37°-41.5°S) los trabajos de Hickey-Vargas et d. (1989; 2016a;
2016b) y Hildreth y Moorbath (1998), interpretan a partir de analisis isotopicos de
Sr, Nd, Pb y O, que el magmatismo en este sector del arco volcanico no se ve
influenciado a grandes rasgos por factores tales como las caracteristicas de la losa
subductada, los sedimentos arrastrados desde la trinchera o bien, la composicién de
la cufia astenosferica. Estos autores realizan estas afirmaciones tomando en cuenta
la no existencia de una firma geoquimica que pueda ser asociada a dichos ambientes.
Los mismos plantean que el primer evento de diferenciacion magmatica
identificable se produce a partir de la zona de MH , y que luego son las
caracteristicas propias de la corteza inferior y superior lo que va a influenciar las
particularidades de los sistemas magmaticos de cada edificio volcanico. Por otro

lado, otros autores tales como Lopez-Escobar et d. (1995a) observan una marcada
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diferencia respecto de los elementos traza en los basaltos de los centros eruptivos
de la ZVSC, y plantean la existencia de dos magmas precursores diferentes para cada
grupo; basaltos tipo [ y basaltos tipo II; pobres en potasio (K20<1%) y ricos en
potasio (K2021%) respectivamente. Estos mismos autores destacan que la
orientacion (ej. N-S, NW-SE, NE-SO) en los lineamientos de los volcanes
pertenecientes a la ZVSC (“acoplados” o “desacoplados” a la ZFLO para Cembrano y
Lara, 2009) no tendria injerencia en la firma geoquimica de los magmas basalticos.

Teniendo en cuenta las observaciones de los autores citados anteriormente
y los resultados obtenidos a partir de los analisis de laboratorio e interpretaciones
vertidas en el presente trabajo, el origen del material primigenio (magma inicial)
para el volcan Lanin y los edificios volcanicos cercanos de la ZVSC presentaria una
fuente diferencial, la cual podria ser identificada a partir de un contenido mayor o
menor a *500 ppm de Sr; una fuente enriquecida en Sr y una fuente empobrecida en
Sr respectivamente (Fig. 8.6). Este valor de referencia esta en concordancia con los
basaltos tipo I y tipo II respectivamente segun el trabajo de Lopez-Escobar et d.
(1995a). De igual modo puede utilizarse la relacion de LREE/HREE, donde los
valores de La/Yb presenta una linea de corte de =5 (Fig. 8.7) para los volcanes del
mencionado segmento del arco volcanico andino.

Para el caso particular del volcan Lanin, respecto de los otros centros
eruptivos cercanos (Vn. Villarrica, Vn. Quetrupillan y Vn. Llaima), los basaltos del
volcan Lanin presentan la particularidad de superar ampliamente la linea de corte
de 500 ppm de Sr, con contenidos distintivos de 700 ppm. Por otro lado, se pudo
observar un enriquecimiento en elementos incompatibles tipo HFSE respecto de las
REE, donde las relaciones de Th/La y U/La versus La/Yb presentan relaciones >0,2
y >0,06, y con rangos en el orden de 0,1 y 0,02 respectivamente, mientras que el
resto de los estratovolcanes las relaciones son <0,2 y <0,06, y con rangos que no
superan amplitudes mayores a 0,06 y 0,01 respectivamente. En cuanto a la
concentracion de los LILE (Rb, Cs, y Ba) respecto de las REE, se pudo observar que
el volcan Lanin presentan valores bajos respecto a los volcanes que se encuentran
cercanos a la trinchera. Esto ultimo puede estar asociado a la elevada concentracion
que existe de LREE respecto de los LILE en las rocas basalticas del volcan Lanin (Fig.

8.7).
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En el caso de las REE en comparacién con los estratovolcanes cercanos, se
pudo observar un enriquecimiento relativo de LREE/HREE, ejemplificado en las
relaciones altas de La/Yb en los basaltos, lo cual sugieren que el magma parental
estaba en equilibrio con un fuente de rica en granate. Church y Tilton (1973)
plantean la hipétesis de que basaltos del fondo ocednico alterado y contaminado con
material sedimentario de la trinchera en algunos segmentos de los arcos
continentales, pueden dar origen a eclogitas con un marcado enriquecimiento en
alcalis y LILE (ej. Sr, Rb, Ba), y relaciones altas de LREE/HREE respecto de los
basaltos de fondo oceanico. Y que al mismo tiempo poseen relativamente alto
Sr87/Sr86 (0,7043; Church y Tilton, 1973); los cuales son similares a 0.704 Sr87 /Sr86
descriptos para el volcan Lanin segiin Hickey-Vargas et d., (1989). En consonancia
con lo que sugieren Church y Tilton, (1973), la abundancia relativamente alta de
elemento incompatibles en estas eclogitas las hacen adecuadas como progenitoras
del magma parental que da origen al volcan Lanin y los estratovolcanes con los que
comparte las mismas relaciones de elementos traza (basaltos tipo 2 segiin Lopez-
Escobar @ d., 1995a). Relaciones elevadas de La/Yb, asociadas a un manto
peridotitico enriquecido en granate, fueron utilizadas para explicar fuentes
diferenciales en magmas primigenios de estratovolcanes de la ZVSN (ej. volcan
Tupungato seglin Lopéz-Escobar e al., 1977).

El tiempo de residencia del magma en la corteza a medida que asciende es un
factor de relevancia en los sistemas magmaticos de la ZVSC (L6pez-Escobar & d.,
1995a; Cembrano y Lara, 2009), donde la cristalizacion fraccionada es el mecanismo
principal de diferenciacién magmatica en niveles superiores de la corteza; el factor
tiempo puede permitir (o no) la generacién de fases minerales que son en definitiva
las que regulan el contenido de elementos traza durante la diferenciacion en los
sistemas magmaticos. Cabe recordar que el volcan Lanin no solo se encuentra
“desacoplado” de la tectonica actual (ZFLO segin Cembrano y Lara, 2009), sino que
también esta emplazado en un alto de basamento, lo que podria propiciar un mayor
tiempo de residencia del magma en la corteza hasta ganar presidn suficiente y lograr

vencer la presion litostatica elevada en este punto.
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8.2.3 Elementos traza y distancia a la trinchera

Trabajos de investigacion llevados adelante en la ZVSC (Hickey-Vargas et d.,
1989; entre otros), permitieron realizar observaciones y distinguen una posible
influencia de la distancia a la trinchera en el comportamiento y abundancia de los
elementos traza a medida que los estratovolcanes se alejan de esta. Estos mismos
autores al mismo tiempo manifiestan la falta de datos para el volcan Lanin y una
abundancia mayor para los estratovolcanes cercanos.

A partir de la recopilacién de datos geoquimicos de publicaciones recientes y
con el objetivo de corroborar la posible influencia que aporta la distancia a la
trinchera en los sistemas magmaticos del lineamiento Villarrica-Quetrupillan-
Lanin, pertenecientes a la ZVS(, se realizé un cuadro comparativo de elementos
traza normalizados con valores de manto primitivo (datos del manto primitivo
segin Sun y McDonough, 1989). Para esto fueron utilizadas muestras
representativas de cada aparato volcanico (v tablas aexs ), las cuales presentan
un rango de entre 45-52 % en su contenido de silice (basaltos); teniendo en cuenta
que son estas muestras (de composicién basica) las que menos han sido afectadas
por procesos posteriores a su formaciéon. Las muestras del volcan Villarrica
pertenecen a los trabajos de Hickey-Vargas et d. (1989), Constantini et d. (2011),
Jacques & d. (2014), Morgado et d. (2015) y Rawson et d. (2016), dichas muestras
presentan su centro emisor a una distancia de 276 km de la trichera. Para el caso
del volcan Quetrupillan, con una distancia a la trinchera de 296 km, fueron
utilizadas las muestras pertenecientes a los trabajos de Rawson et d. (2016) y
Simmons et d. (2020). Para el volcan Lanin, el cual se encuentra a una distancia
de 314 km de la trinchera, se utilizaron las muestras de basaltos del presente
trabajo.

En la figura 8.8 se puede observar que tanto las HE (ej. La, Sm), los IE (ej.
Rb, Ba) y HFSE (ej. Y, Zr) se enriquecen a medida que aumenta la distancia a la
trinchera. El fraccionamiento en relaciéon al manto primitivo presenta para las
HREE una separacion de un orden de magnitud respecto de la LREE. Esto
permite corroborar la presencia de un control geodinamico en los estadios
iniciales de los procesos de evolucion magmatica para cada uno de los edificios
volcanicos que componen el lineamiento Villarrica-Quetrupillan-Lanin, a medida

que los centros eruptivos aumentan su distancia a la trinchera (de oeste a este).
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8.3 Cristalizacion fraccionada en el SML

Tomando como punto de partida un magma primigenio (magma parental)
originado por un proceso de fusién parcial en el manto superior, y asumiendo que
el aumento de Silice es continuo a medida que se produce la diferenciacién
magmatica, las rocas del volcan Lanin presentan caracteristicas propias de un
sistema magmatico cerrado, con varias cdmaras magmaticas (multicamara -
pmprg  98tan ), donde el mecanismo principal que regula la evolucién del magma
es la cristalizacién fraccionada, y en menor medida, inmiscibilidad liquida durante
periodos prolongados de estabilidad dentro del sistema.

Los andlisis de microsonda electronica realizados en las muestras de roca y
vertidos en el presente trabajo, permitieron discriminar un modelo de cristalizacion
fraccionada para el caso de los basaltoides del volcan Lanin que se ajusta a una
paragénesis mineral con 63 % de plagioclasa, 30 % de olivina, 6 % de
clinopiroxeno, 1 % de espinela, y fraccion de liquido residual de F=0,92. Mientras
que para el caso de los traquitoides, el modelo se ajusta a una paragénesis
mineral con 64 % de plagioclasa, 4,6 % de olivina, 13,5 % de clinopiroxeno, 6,5 %
de ortopiroxeno, 10 % de magnetita, 1 % de ilmenita, 0,4 % de apatita, y fraccion
de liquido residual de F=0,48 (véase Capitulo 7).

Si bien podrian estar actuando otros mecanismos; mezcla de magmas, 4C ,
dc, los mismos no tienen el peso sustancial que presenta el proceso mencionado
previamente, el cual le imprime sus caracteristicas geoquimicas particulares y lo
diferencia de los centros eruptivos cercanos de la ZVSC (ej. Villarrica, Quetrupillan,
Puyehue). Si la mezcla de magmas fuera el principal proceso que actuara dentro de
este sistema magmatico, deberia verse reflejado en una mayor distribucién de las
rocas que se encuentran en los extremos (basicas y acidas), y en una mayor
variabilidad de los elementos incompatibles entre los extremos y el magma hibrido
(composicion intermedia?).

El planteo de un modelo de cristalizacidn fraccionada en un sistema cerrado
para las rocas del SML; tanto basaltoides como traquitoides, se ve respaldado a su
vez por el comportamiento de los elementos traza, los cuales manifiestan esta
tendencia en los modelos de balance de masas realizados en presente trabajo. Si por
otro lado, existiera contaminacion cortical como un factor relevante a lo largo del

proceso de diferenciacion, esto se veria reflejado en una marcada variabilidad e
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incremento de dichos elementos entre las rocas basicas y las mas evolucionadas

(traquitoides); situacién que no se observa en el SML.

8.4 Inmiscibilidad liquida en el SML

El primer trabajo donde se pudo constatar la existencia de un proceso de
inmiscibilidad liquida en rocas igneas fue el de Roedder y Weiblen (1970), en donde
estos autores utilizaron este mecanismo para interpretar el origen de las rocas
lunares recolectadas durante la mision 4d o 11 de la MA . Luego Roedder y
Weiblen (1971) y De (1974), encontraron respuestas similares en rocas de la tierra.
Posteriormente el trabajo de Philpotts (1979), permiti6 identificar una conexién
entre procesos de inmiscibilidad liquida y la serie magmatica subalcalina de tipo
toleitica. Este autor pudo observar que dicho mecanismo es mas comun dentro de
sistemas magmaticos que presentan esta afinidad geoquimica.

Para explicar el pasaje de rocas basicas a rocas intermedias (basaltoides a
traquitoides), en el presente trabajo se plantea la existencia de cAmaras magmaticas
dentro del SML, en las cuales se produce la separacién de materiales fundidos a
partir de un magma inicial que sufre un proceso de inmiscibilidad liquida (Fig. 8.9),
durante un periodo de inactividad volcanica (periodos prolongados de
estabilidad dentro del sistema). Un periodo de este tipo se asume tuvo lugar entre
la erupcion de las rocas que representan la UL1 y las rocas de la UL2, periodo de
tiempo (decenas de miles de afios) en el cual se produjo el evento glaciar
representado por el Bi ft Paso Tromen/ Puesto de Paja (Rabassa et d., 1990).
Periodos similares pudieron tener lugar dentro del SML durante el emplazamiento
de la UL1.

El andlisis con microsonda electrénica permitié fundamentar esta hipotesis,
corroborando que la pasta vitrea de algunos basaltoides (los mas diferenciados)
tiene la composicion de los traquitoides (menos diferenciados); véase figura 6.17
en capitulo 6.

La distribucion lineal con escasa dispersion en la mayoria de los elementos
desde términos con bajo a alto contenido de Silice, junto con el salto composicional
entre basaltoides y traquitoides (gp de Silice entre basaltoides y traquitoides)
observado en los diagramas tipo Hra del volcan Lanin (véans e figuras 5.1 y 5.3
del Capitulo 5), los datos corroboran la presencia de un proceso de diferenciacion

dado por cristalizacién fraccionada junto con inmiscibilidad liquida (Fig. 8.10), al
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mismo tiempo que permite asumir que las rocas analizadas son co-genéticas,

descartando la mezcla de magmas dado el salto composicional que existe entre los

basaltoides y traquitoides a partir del gp de Silice (Rollinson, 1993; Winter, 2010).
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CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

En el volcan Lanin pueden identificarse tres etapas evolutivas a partir
de sus caracteristicas faides y la relaciéon espacial y temporal
existente entre estas; UL1, UL2 y UL3.

e La tectonica regional, y la ZFLO en particular, cumplen un rol
fundamental en la distribucidn de los edificios volcanicos en la ZVSC.

e La altura distintiva del volcdn Lanin por sobre la topografia
circundante en la actualidad, no solo responde a una relacién positiva
entre agradacion/erosion en la historia reciente del volcan, sino que
esta, se inicia con la existencia de un bloque de basamento elevado
respecto de la zona circundante.

e La interaccion entre los eventos volcanicos y los cuerpos de hielo
(glaciares), tuvo y tiene un papel fundamental en la evolucién del
paisaje a largo término del edificio volcanico Lanin, lo que le imprime
caracteristicas de ambiente mixto; volcanico junto con glaciar.

e Sibien las fases minerales presentes en las muestras del volcan Lanin
son coincidentes con las identificadas por otros autores en los
estratovolcanes que conforman la ZVSC, cabe destacar la descripcién
por primera vez de olivina fayalitica para los términos traquitoides
del volcan Lanin en particular y de la ZVSC en general.

e La cristalizacion fraccionada es el principal mecanismo que actiia en
el SML, con un fraccionamiento del 92% para el caso de los basaltoides
y un 48% para los traquitoides. Este mecanismo es responsable de la
variabilidad litolégica y textural presente en las muestras del volcan
Lanin.

e El proceso de inmiscibilidad liquida es otro mecanismo que actda
dentro del SML, y que permite interpretar el gpcomposicional entre
los trenes evolutivos independientes que presentan los basaltoides
respecto de los traquitoides del volcan Lanin.

e La presencia de fases minerales de olivina tipo fayalita, en los

términos mas evolucionados (traqui-dacitas) es coincidente y

corrobora la afinidad Toleitica del SML.
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e Los estratovolcanes que conforman la ZVSC presentan en conjunto
una firma geoquimica compatible con la del volcan Lanin, lo que
permite generalizar para la ZVSC el caracter de afinidad Toleitica que
lo diferencia de los restantes segmentos que componen la ZVS, con
afinidades Calcoalcalinas, en especial la ZVSN.

e Ladistancia a la trinchera que presentan los edificios volcanicos de la
ZVSC, tiene un rol fundamental en la diferenciacion magmatica
existente (control geodinamico) para cada sistema magmatico en
particular (ej. Villarrica-Quetrupillan-Lanin).

e El enriquecimiento en elementos incompatibles observado a lo largo
de la cadena V-Q-L estaria influenciado en primera instancia por una
fuente diferencial en la zona de MH

e Las caracteristicas de los elementos traza en las rocas mas
evolucionadas pertenecientes al volcan Lanin (Traquitoides),
corroboran la existencia de un sistema magmatico cerrado con
cristalizacion fraccionada e inmiscibilidad liquida.

e La evolucion magmatica para los estratovolcanes de la ZVSC, tiene
como minimo 3 (tres) factores que regulan el origen y evolucién del
magmatismo; 1) Distancia a la trinchera, 2) Caracteristicas
particulares del MH , 3) Relacion con la tecténica regional y local
(ZFLO), lo cual estaria regulando el tiempo de residencia en los niveles

profundos de la corteza.

El presente trabajo permite en una primera instancia subsanar la ausencia
existente hasta el momento de informacién mineraloquimica de detalle,
acompafada de analisis de roca total para el volcan Lanin, dando la posibilidad de
contar con un conocimiento mas acabado del magmatismo que dio origen al SML,
asi como también ahondar en las caracteristicas distintivas del arco volcanico
andino en la ZVSC.

Por otro lado, la caracterizacién de los depdsitos proximales en el edificio
volcanico de forma objetiva y la posterior confecciéon de un modelo de facies
permitié alcanzar una interpretacion imparcial de la evolucién volcanica del volcan

Lanin, la cual puede ser utilizada de forma orientativa para los estratovolcanes
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Holocenos cercanos que no cuenta con una clara discriminacién y caracterizacion
de depositos volcanicos que interactuaron con actividad glaciar intermitente.
Finalmente cabe destacar que el presente trabajo de tesis doctoral acarreo
mas preguntas que respuesta (por suerte); ;Es posible reproducir mediante
modelos de laboratorio de alta presion y alta temperatura las condiciones del SML?;
(Es posible determinar la temporalidad de los procesos que se suceden en el SML;
cristalizacion fraccionada e inmiscibilidad?; ;Se podria mediante dataciones
radimétricas inferir y/o corroborar si los eventos volcanicos presentan alguna
ciclicidad?; ;A qué se debe la gran actividad volcanica durante los ultimos cientos de
afios del volcan Villarrica en comparacién con el volcan Lanin y el volcan
Quetrupillan, siendo que los tres estratovolcanes comparten el mismo plano de
debilidad “desacoplado” de la tectonica actual (ZFLO)? Es menester de trabajos
futuros responder estas preguntas y otras que vayan surgiendo, lo que posibilitara
finalmente correr la linea del conocimiento del universo que nos rodea, aunque sea

unos centimetros.
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TablaAnexa- 5- A

Elementos Mayoritarios

Volcdn Lanin

Unidad Lanin |

TRO-4-17 TRO-7-17 TRO-9-17 TRO-11-17 TRO-37-17 TRO-38-17 PAI-2-17 PAI-16-1 PAI-16-7 12-M-18
Sio, 52.6 58.5 60.5 49.3 57.3 61.8 62.3 55.9 57 62.6
TiO, 1.89 1.33 1.35 0.97 1.27 1.19 0.78 134 1.06 1.24
Al, 0, 15.65 16 16.35 20.2 16.55 15.7 17.05 17.9 17.65 15.7
Fe,03 12.25 8.15 8.31 8.53 8.08 6.75 5.11 9.65 8.75 6.9
MnO 0.21 0.18 0.2 0.13 0.19 0.16 0.15 0.17 0.21 0.2
MgOo 3.54 1.99 2.16 4.18 2.38 1.76 1.52 3.4 2.87 1.69
Cao 7.16 4.78 5.01 10.2 5.41 4.35 4.22 6.69 6.35 4.02
Na,O0 3.98 4.59 4.77 3.22 4.63 4.56 4.9 4.62 4.67 5.07
K,O0 1.52 2.15 2.21 0.69 1.81 2.49 2.03 1.34 1.16 2.25
P,0; 0.55 0.64 0.65 0.2 0.51 0.49 0.3 0.42 0.58 0.53
LOI 0.1 0.26 -0.08 0.45 0.02 -0.19 0.64 0.16 -0.27 0.01
Total 99.58 98.7 101.58 98.21 98.28 99.2 99.14 101.73 100.18 100.35

...continuacioén

Vn. Arenal

Unidad Lanin 11 Unidad Lanin Il

4-N-17 5-N-17 13-M-18 TRO-40-17 TRO-17-17 15-M-18 3-M-18 8-M-18 cp 9-M-18
63.5 59.6 64.3 52.3 51.8 52.5 50.4 52.7 52.6 50.6
0.97 1.21 0.7 1.21 1.55 1.28 1.2 1.31 1.24 1.12
15.85 15.75 16.7 18.3 16.65 17.85 17.5 17.6 18.05 19.35
6.19 7.57 6.14 9.95 11.1 10.3 10.3 10.5 10.1 9.71
0.17 0.2 0.18 0.16 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.15
1.42 1.98 1.02 4.53 3.99 4.69 5.25 4.7 4.77 4.4
3.72 4.72 3.33 8.64 7.51 8.55 8.51 8.37 8.59 9.05
4.93 4.79 5.62 3.39 3.66 3.31 3.21 3.36 3.33 3.14
2.59 2.01 2.47 1.19 1.41 1.21 1.08 1.26 1.19 0.74
0.38 0.65 0.29 0.35 0.5 0.37 0.34 0.38 0.35 0.22
0.31 0.08 0.17 -0.48 -0.3 0.07 0.16 0.14 -0.02 1.45

100.16  98.69 101.07 99.66 98.17 100.42 98.24 100.61 100.49 100.05



Ba
Ce
Cr
Cs
Dy
Er
Eu
Ga
Gd
Hf
Ho
La
Lu
Nb
Nd
Pr
Rb
Sm
Sn
Sr
Ta
Tb
Th

Tm

Yb
Zr

Elementos Traza

Volcan Lanin

TRO-4-17 TRO-7-17 TRO-9-17 TRO-11-17 TRO-37-17 TRO-38-17 PAI-2-17 PAI-16-1 PAI-16-7 12-M-18

Unidad Lanin |
519 658
60 77.5
10 20
1.29 1.22
6.42 6.99
3.8 4.36
2.13 2.24
19.7 18.8
7.13 8.22
5 6.6
1.3 1.42
27 35.3
0.57 0.63
9 9.5
33.2 40.9
7.75 10
34.5 56.1
7.55 9.14
2 2
551 512
0.6 0.6
1.01 1.03
6.02 8.97
0.55 0.58
1.46 2.23
260 67
<1 <1
34.9 39.3
3.42 3.95
174 225

736
78.8
30
2.84
7.27
4.11
2.38
19.8
8.63
6.2
1.47
35
0.63
9.4
41.7
10.05
60.6
9.05
1
516
0.7
1.18
9.02
0.61
2.22
68
1
39.8
3.75
223

250
24.4
70
0.33
2.53
1.67
1.06
17.6
3.12
2
0.5
114
0.21
3.6
13.3
3.11
12.6
2.82
<1
743
0.3
0.41
2.29
0.23
0.47
225
1
14.5
1.37
68

594
65.2
<10
1.42
6.23
3.69
2.1
19.7
7.49
5.2
1.35
29.8
0.6
7.7
36.6
8.39
46.7
7.78
1
582
0.5
1.05
7.64
0.56
1.9
88
2
36.3
3.82
206

747
89.6
<10
1.75
7.25
4.19
2.07
19.5
7.99
6.9
1.36
39.4
0.62
15.1
42.6
10.55
72.7
8.48
2
460
0.9
1.15
11.45
0.62
3
68
2
39.4
4.2
274

689
81.2
<10
1.81
5.65
3.2
1.76
19.6
6.21
5.4
1.06
33.2
0.53
9.1
37.6
9.41
56.4
7.84
1
549
0.7
0.9
9.32
0.5
2.18
63
3
33
3.45
218

472
49.4
10
0.52
4.54
2.8
1.76
18.9
5.18
3.7
0.96
22.8
0.4
7.8
27.1
6.3
28
5.78
1
735
0.4
0.76
4.71
0.4
1.12
182
2
25.8
2.69
143

446
54.8
20
0.97
4.74
2.9
2.41
18.6
6.42
4.6
1
25.6
0.43
16
29
7.06
27.7
6.04

825
1.2
0.82
5.43
0.44
1.14
78

25.8
2.56
171

742
82.6
<10
2.12
7.86
4.39
2.43
19.3
9.32
6.7
1.51
38.5
0.66
11.2
45.2
10.95
56.6
9.32
2
464
0.6
1.23
9.46
0.66
2.35
41
3
42.7
4.82
257



...continuacion

Vn. Arenal
Unidad Lanin Il Unidad Lanin 1lI
4-N-17 5-N-17 13-M-18 TRO-40-17 TRO-17-17 15-M-18 3-M-18 8-M-18 CcP 9-M-18

763 699 789 393 471 416 437 418 400 299
79 81.5 80.7 48 64 50.9 55.2 53.4 49.3 31.7
10 <10 20 10 10 20 30 10 20 30
3.32 0.76 1.33 1.38 1.86 1.83 1.76 1.86 1.73 1.03
7.15 7.29 7.66 4.77 5.61 5.07 5.23 5.03 5.03 3.37
4.39 4.36 4.6 2.71 3.35 2.89 2.99 3.17 294 1.92
2.33 2.46 2.51 1.51 1.92 1.57 1.75 1.53 1.52 1.26
19.9 20.2 21.6 19.4 19.8 19.4 21.6 19.7 19 19.1
8.3 8.43 8.64 5.51 6.67 5.74 6.14 5.87 5.58 3.99
7.5 6.2 7.7 3.9 4.8 4.3 4 4.3 4.1 2.3
1.55 1.51 1.53 1.01 1.19 1.04 1.01 1.05 0.98 0.68
37.4 36.4 38.7 22.2 28.2 234 25.3 23.7 22 144
0.65 0.67 0.73 0.42 0.53 0.39 0.46 0.42 0.39 0.28
11.5 10.7 12.6 6 8.3 6.2 6.7 7 6.1 3.3
42.5 44.3 40.1 27.5 34.9 28.1 31.6 29.9 26.6 17.7
9.94 10.3 10.1 6.33 8.29 6.46 7.31 6.99 6.45 4.15
75.3 47.1 58.9 33.1 38.6 35.9 34.1 37.1 34.1 17.7
8.84 8.94 7.91 5.74 7.65 6.05 6.65 6.65 5.97 4.27

2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
440 521 445 673 596 652 748 651 653 709
0.7 0.6 1 0.3 0.9 0.3 0.3 1 0.2 0.1
1.17 1.21 1.25 0.78 0.96 0.79 0.81 0.76 0.79 0.57
11.7 8.41 10.35 6.15 6.87 6.93 7.28 6.81 6.15 4.24
0.64 0.65 0.71 0.39 0.48 0.4 0.41 0.43 0.4 0.27
3.03 2.2 2.57 1.61 1.78 1.77 1.69 1.86 1.74 1.06
40 72 11 243 252 264 283 255 255 265

3 3 2 2 2 2 1 3 4 2
42.3 41.9 41.1 27 34.3 28.6 30 29.7 27.2 18.5
4.45 4.42 4.34 2.68 3.44 3.23 3.12 3.05 291 1.85
293 245 269 152 192 161 157 167 153 86



Tabla Anexa- 5-B

Minerales Normativos

Volcan Lanin
Unidad Lanin |
TRO-4-17 TRO-7-17 TRO-9-17 TRO-11-17 TRO-37-17 TRO-38-17 PAI-2-17 PAI-16-1 PAI-16-7

Cuarzo 0 7.66 7.99 0 5.57 11.66 12.27 0.91 4.25
Plagioclasa 53.92 55.42 57.04 65.82 58.08 53.46 59.85 63.15 63.2
Ortoclasa 9.2 12.96 13.06 4.19 10.95 15.01 12.29 8.1 7.04
Diopsido 10.03 2.65 3.33 9.11 4.05 3.09 0.63 5.57 3.62
Hypersteno 17.96 14.41 14.75 6.97 14.7 11.66 1043 18.75 17.56
Olivina 1.53 0 0 7.96 0 0 0 0 0

limenita 3.59 2.53 2.56 1.84 241 2.26 1.48 2.54 2.01
Magnetita 1.96 1.3 1.33 1.36 1.29 1.09 0.83 1.55 1.41
Apatita 1.27 1.48 1.51 0.46 1.18 1.14 0.7 0.97 1.34
Zircon 0.03 0.04 0 0.01 0.04 0.06 0.04 0.03 0.03
Cromita 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0

...continuacion

Vn. El Arenal

Unidad Lanin Il Unidad Lanin 11l
12-M-18 4-N-17 5-N-17 13-M-18 TRO-40-17 TRO-17-17 15-M-18 3-M-18 8-M-18  CP 9-M-18
11.18 12.39 8.76 10.43 0 0 0 0 0 0 0
56.19 55.02 55.92 60.44 59.81 55.72 58.19 57.22 57.56 58.89 63.03
13.59 15.63 12.17 1492 7.18 8.51 7.33 6.56 7.63 7.18 4.48
2.82 2.38 3.34 1.62 8.05 7.91 8.35 8.45 8.44 8.17 6.01
11.84 10.68 13.39 10.46 18.59 18.87 21.03 15.3 21.34 20.66 19.2
0 0 0 0 1.78 1.55 0.49 5.82 0.44 0.79 1.66
2.36 1.84 2.3 1.33 2.3 2.94 2.43 2.28 249 2.36 2.13
1.1 1 1.22 0.99 1.59 1.78 1.65 1.65 1.68 1.62 1.55
1.23 0.88 1.51 0.67 0.81 1.16 0.86 0.79 0.88 0.81 0.51
0.04 0.06 0.04 0.06 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tablas Anex as- Am’lisis Microsonda- F eldespatos

Muestra
Cristal
Punto
Na.O
MgO
ALO,
Si0,
K.O
Ca0
BaO
P.O,
MnO
FeOD
SrO

Total
Na
Mg
Al”
Si
K
Ca
Ba
P
Mn
FE w3

Sr

Total

An (Ca+SH e

Ab (Na)
Or (K+Ba)

A

1 |

2

3 a4

2.2530
0.1113
31.9480
44,580
01291
16,550
(.00C0
0224
OG0
(0.7353
0.0936

& 5500
01239
28370
53390
03088
12680
0.1028
wL04ans
L0000
07162
00563

4.6000 4.04C0
0.1454 0.1240
28000 25120
24,400 54,560
0.3284 0.3650
124490 12500
0.0020 02056
(.0014 (L0006
n.asE 00158
0.8463 0.6693
0.0216 00L08

1 1 2

i3

D
P2

4 8800
0.1047
£7.900
54,750
038136
119190
(1.2563
(0254
0.06320
07180
0. 1016

2.0800 4.6800
0.0700 0.113%
23580 28.760
45940 54,560
0.0677 0.A517
16,730 11.720
0.1114 0.00C0
QU 00038
0.002% 003214
00,5358 08117
0.1330 0.0526

4.2200
0.8850
29,700
L2580
02865
12620
CL.1383
OLEHI0
CLET00
(Lol 73
00,2453

4.4300
0.1233
8400
A0
0. 3445
124060
(3. 0800
(.65221
(.06
0.7943
0.0941

10345

100.34

10%.Ge 101.06

103.063

180634 100,68

N de Catfones - Base de 32 Oxigenas

18053

90.81

0.7995
0.0304
. 9081
2.9044
0.0302
3.2449%9
{000
(.0045
(3.0030
01127
0.009%

1.6028
G.0236
60752
2.7014
d.0715
24684
00073
0.00493
0000
01088
CLO05%

16063 1.619%
0.025%0 0.0333
L.BESD L9676
87333 5.8425
0.0755 0.0838
24151 23536
00000 (0.0145
OLOCKR3 00060
0030 0.O02a
0175 D008
0.00323 000637

1.7053
0.02E1
59264
59,8583
0.0877
22998
(.0181
(3. 66350
(1. 0000
01678
00106

0.7434 1.6478
0.0152 0.0222
72760 61558
E.6303 97276
0.0159 0.0815
32002 2.2804
00080 0.0000
0.0062  0.0008
00054 0.0033
0.0824 01233
0.0142  0,00%5

1.4843
0,024]
£.3524
5.5428
0.8663
2.4538
(3. 230
O30
0.2035
CLoasd
R FRACE

1.56%4
00335
6. 2078
9.6475
0.0801
2.3549
(1. 000
WRa
(3. 0000
01232
0,099

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

20085

13,55
ad.74

2005 2003

58.33 &7.E87

3372 3973
1.24 2.41

006

4127
2.57

5606



Muestra
Cristal
Punto
Na,O
MgO
ALO,
Si0,
K.0
CaO
BaO
P.O,
MnO
FeO
SrO

Total
Na

Mg
Al®

nppxe

Mn
Fe"
Sr

Total

Tablas Anex as- Am’lisis Microsonda- F eldespatos

3M-1E

A

1

2

3

1

2

A

2

1

2

1

2

1

2

431400
£.33348
2BAT0
S92.520
.2455
12808
00000
{3.0238
Th GO0
268
{3054

4.4300
[.1340
28,030
54,100
3614
12.450
D.0000
00325
[.O00S
07140
0873

4.7500
0.1189
27.380
54.560
04035
11.810
0.2253
00704
0.0
0, 7434
00741

4.2940

0.088G
29.050
53,150
0.3110
13.240
01274
D.0284
0.0551
0.8096
0,1343

4.35400
0.1213
2B.520
54,020
L2603
12710
0.0765
0.00040
00276
1.0124
0,07

27000
0.1082
31930
458,750
01575
15.880
0.2553
0.0102
[, 0030
0. 7362
0.0627

4.9500
0.1107
2B.740
23,240
02123
12.250
0.0000
00168
02,0000
07372
0,0327

4.5900
0.1221
28310
54,250
0.2670
12.420
0.0a00
0.0273
00587
£, 7662
0,1153

4.5000
0.12e%
2R1R0
54,130
0.3763
12500
01800
00360
0.7S
07332
01,0040

32300
.09y
30.930
51230
0.2233
14.320
0.0000
0.0281
00289
0.651
01651

4.0100
01184
23410
52.020
0.3085
12.480
0.0000
00055
00000
0.7363
01274

2EB00
0.0207
32.810
47.970
0.1416
15.940
0.0000
0.0128
00302
0.5856
01713

3.5500
O.1334
30.510
50,740
2.2B07
13.580
0.0834
$.0es
£3.0000
L6918
0.1684

10077

100,40

104.21

10%.32

0121

100.62

108.53

100.52

100.74

N* oe Cationes - Base de 32 Oxigencs

99.93

95,22

100.01

90.73

14500
Fiael
G.OG14
.74
00798
24773
£.0000
LG0T
G000
31249
20216

An (Ca+8r) 61.93

Ab (Na)

Or (K+Ba)

2609
198

1.5738
(03632
5.985E
g9.2022
(0835
24168
£.0000
ERBINFL
£.0000
3082
0.0102

1.6828
0.0322
5.8504
9.9075
0.093%
2.297%
0.0163
04140
0.0000
00,1150
00078

20403

1,500
0.0239
£.1866
9.5913
00716
25597
£.0030
0.0056
0.0084
0.1222
0.0141

1.2195
0.0325
£.0558
.7330
o.oszg
24534
0.0054
0.0000
D004
L1525
o011

0.957%5
00278
6.6684
89,1086
0.03p6%
3.1142
0.0182
0,0020
00000
01131
0.0067

2

1.4236
00299
£, 1410
89.6529
0.0722
25815
0.0000
0.0033
0.0000
01118
0.0024

16050
(.0328
6.0178
%7779
0.0864
2.4000
0.0800
0.0054
0.0679
0. 1065
0.0121

15772
0.1341
5.9998
9.7361
003865
2.4210
0.0128
0.0071
0.00F2
0.10%3
0.0000

1.1471
[.02430
6.6774
9.20%6
Cosi2
28104
0.0020
0,0076
00045
00996
00175

14267
0,024
63609
89,5469
0722
2.4537
0.0000
0.0011
0.0000
0.1130
0.0136

08125
.0154
71082
3.8184
0.0332
3.1333
0.0000
0.0026
0.0087F
0.0900
0.0182

5.2641
$.0310
£.5534
&.3044
00657
26679
£.0060
Q033
CLO000
21061
20179




Tablas Anex as- Am’lisis Microsonda- F eldespatos

Muestra 13-M-18
Cristal A 8 C
Punto 1 | o2 1 i 2 3 1 2
Na,0 63000 62000 65500 52300 54806 £.2700 5.2400
MgO G0EE1 00127 (0430 00386 00208 00045 (0359
AlO, 36,770 26530 26770 23.25C 26740 16380 27500
Si0, 56,870 57,220 56,920 54.9%C 36,850 37400 55410
K,0 0.4071 0.3272 02107 02714 04382 0.3437 C.1785
Ca0 86800 85800 E.3300 10120 A.7400 $.6800 11170
BaO 00000 00B32 G36CE 00000 C4158 0025% 0.0255
P.O, LOOOY 00176 GOIZ9 00212 COOCD O0375 0.0080
MnO 0.0000 0.0000 C.0280 0.0315 D.0089 0.0473 C.0000
FeO 0.2634 0.2611 G.3612 04282 04460 0.3931 C.3457
SrO 0.1158 0.1887 (.2639 0178C (0644 01106 C.1776
Total 9949 9u54 30005 9953 94961 10000 10000
i NC de Cationes - Base de 32 Oigenos
Na 2.2058 21583 23240 1.8375 20617 2.1772 1.2359
Mg 00075 00034 C.OLIR 00083 D.00SC 00012 C.0097
Al” L6078 54557 56851 £0336 56993 55583 5.RLAD
Si 19.780 10,322 10264 99558 16.282 10281 10014
K D.0N3E 00753 L0714 00512 G061 0.0787 G041
Ca 16794 1.6582 1.6093 1.9649 16934 1.8574 2.1626
Ba 0.0000 0.0055 C.0255 0.000C C.0295 0.0018 C.CO1B
P G.0CI9 00033 C.O0?5 00047 C.O0CG 0.0072 C.GO1G
Mn L.CO0O 0.0000 G004 00043 0004 00072 C.0OCD
Fe* D.C398 0.0394 00545 00643 (0674 (0568 0.05232
Sr 06121 00197 L0276 00187 C.O068 00115 D.018E
Total 002 1996 2000 19498 1995 2005 1999

An (Ca+Sr) 4238 4272 4033 5122 4368 4528 5372
Ab (Na) 55.27 5521 5738 4745 5297 527% 4512
Or(K+Ba) 235 207 239 137 335 197 106



Tablas Anex as- Am’lisis Microsonda- F eldespatos

Muestra 12-M-18

Cristal | a | B c D E
Punto | 1 | 1 | 2 1+ 2 | x| 213 2| 2
Na.,O 6.O3C0 62500 €.370C 61500 57100 61500 63000 5.9700 62500 6.0100
MgO C.0578 0.0462 D.OT04 0.0549 0.0683 D.0504 C.OGE1 C.0357 0.0482 0.0554
AlO, 36,530 26750 25930 26540 27220 26.210 26270 25200 26330 26.660
Si0, 57560 57.7BC 57830 SB.580 55970 57.830 57700 58400 57680 57650
K,0 C.2908 02946 03423 03496 02664 03318 (L3333 £.5275 02949 02823
Ca0 9.Gi00 O.670C 91600 8.4700 9.6000 9.6100 9.6604 83300 9.7300 9.7700
BaO LOGE0 (000 00000 0.0555 0.1941 0000 GORGD 0.0000 01794 0.2563
P.O, 0.0059 00116 GO39 Q0000 00000 0.0100 G367 C.050% 00279 0.0000
MnoO BOCD 00000 COR3S 00000 00003 00357 GORTY D.0476 00000 00000
FeO 02953 05582 05261 03843 04675 05343 0.6653 0.6654 04345 04145
SrO C.0800 0.0870 0.0728 0.1355 0.2561 0.1531 0.1040 ©.0474 0.1281 0.0873
Total 0.56 100.93 10049 ©S872 9975 10093 101.24 10138 10115 19119

N® de Caliones - Base de 32 Oxigenos

Na 7.0919 21653 2.2135 21698 2.004C 2.1298 21777 7.3995 21627 20774
Mg £.0154 0.0123 00188 0.0145 00184 00161 C.0IS1 00097 D.OIIL 0.0147
Al” 5.5949 56333 5.4774 5.6920 58073 5.5175 5.5188 52737 5.5383 56017
Si 10300 10.23¢ 10366 10.257 10.132 10330 10302 10548 10.285 10.279
K C.0664 0.0672 COT8I 0.CB1Z 00615 0.0756 C.C758 €.1195 0.0665 0.0642
Ca 1.8433 18513 1758C 1.6514 18519 1.8300 18448 1.5847 18701 1.8662
Ba GORGO 0.0000 COBCH 0.0040 00138 00000 GOGG G000 00126 00179
P G.OIZ 00023 00078 00000 00000 0.0020 COGT2 L0115 0.0054 0.0000
Mn GORCD 00008 00127 00000 04006 0.0054 GOGIZ 00072 D.OCOD 0.0000
Fe™ C.0391 00836 00893 0.0585 00703 00799 (0992 0.0088 0.0648 00618
Sr 00083 D.009C 00078 00144 00260 D.O159 G107 C.004% 00133 00000
Total 1598 20.06 2003 1998 2000 2001 2005 2006 2004 1929

An (Ca+8r) 4636 4545 4353 4243 4760 4568 4516 2359 4566 4548
Ab (Na) 52.18 3221 35454 5534 505G 5245 5299 5840 5243 5149
Or(K+Ba) 166 154 193 217 18 18 184 2981 192 204



Tablas Anex as- Am’lisis Microsonda- F eldespatos

Muestra
Cristal

Punto
Na.,O
MgO
AlO,
Si0,
K,0
CaO
BaO
P.O,
MnO
FeO
SrO

Total

Na
Mg
Al”
Si
K
Ca
Ba
P
Mn
Fe™
Sr

Total

Ab (Na)

Or (K+Ba)

&

B

TRO-11-17

C

B

E

1

1.E700
0.0663
13,4810
46580
9.0417
17.610
£1.0000
L0107
£.0000
04516
2.103%

2
15000
0.020%
3308
46710
6 e
17880
ER( I REf
0. a000
0.020%
0. HOBL
21538

3
49500
0.0878
IR0
54,150
0,3585
10,850
0.0000
G.0000
0.0302
0.7572
0,129%

T
3.2000C
00450
20600
sl.64
0.20%9
14240
00006
20000
0.0000
0. 7580
02224

2
5.4500
d.0292
26.840
56610
£.5362
9,350
£.2211
CLO00
£.0051
0.885%
05328

1
2.0500
0.0269
32411
43120
0.0%05
16990
0.0000
00104
00000
04574
00563

2
£.4300
0.03s7
31850
46,420
C.aa12
18,240
20000
L0204
30755
05454
£.1038

3
47000
008561
2320
B FAL
.37
12240
i.125a
00309
0.0000
08165
0.0776

1

2.0700
00703
32570
A8.090
(06578
i6.830
G.Or3
PR
G115
04516
0.0525

]
35000
0.0118
25920
53,4800
0. 2a50C
14,240
02578
031G
00000
0.7032
3.0853

g
4.3800
004604
28620
53,470
C. 296
12720
C.0000
C.aay
(41158
LB08
522

P RS

10034

99,43

99.55

99,90

100045

100,38

.7

10694

N*® de Cationes - Base de 32 Oxigenos

A

10080

HEAn

0.5054
0.071.82
13275
8.5652
00098
3.4895
QL0060
£ (22
£.0000
0.06594
0.0110

20,07

14.57
G.24

3.5402
0.00%6
72373
B&HT7S7
0.02:4
33953
00081
(126203
(.0052
0.07en
00185

1355
GE7

10,589

1.7475
00238
6.0552
0.8607
.0E33
21157
§.G000
QL0000
Q007
0.3200
0.01.37

2003

5378

4412
210

1.1365
001323
£.6086
0.2772
0.0459%
27909
0.0000
(L0005
0.0000
01183
Bk

20.0%

78 4Y.10 BLLEY

2841
123

19074
0.0072
57101
10,219
0,2235
La083
Q.0050
€100
2.00086
£,1343
8.0139

15.94

41,30
360

07283
2.0073
H.995E4
E.BBIG
0.0118
3.335:
0.0000
Q02
00000
0.07e
00960

20.0%

754
.29

0.50%6
00101
72598
2.5331
0.00%7
3.5821
(.00
(k£
0.a118
C.a592
8111

12.36
23

27.40

1.6438
0.0232
H.0209
9.7E31
0.0725
23656
0.00%73
00003
£.0000
.1.333
0.008%

57.9%

40,10
1.4

07356
00192
7.0358
28142
00159
331428
[ 056
i (G
0008
GO7iR
00056

2007 20,06 2003

E1.42

18.04
0.52

123436
00154
£.44073
54095
0.0475
27112
00183
0451232
00800
010467
0.0a90C

3022
3.5

20,02

B8.17

15378
(.0125
. 1084
86836
0.066%
24580
L0000
014
L0
C.175E
C.0055

206
&lL65

3771
Les



Tablas Anex as- Am’lisis Microsonda- F eldespatos

Muestra PAI-16-1

Cristal A B € o
Pumo, Log.o o2 [ ¥ oz | £ 52 195w
Na,O 23500 2.6100 4530C 49200 63300 46500 34200 4.5500
MgO 00452 00601 COTI8 00842 COIEE 01031 00590 01002
AlLO, 12000 31.940 28590 2B.100 26,740 28140 31.210 29.14D
Sio, 49.050 49700 53.90G 54440 57320 53,970 30450 32200
K.O D.0550 00697 CATI0 07375 02159 02445 00942 02387
CaO 16470 16220 17,220 11800 9670C 12200 13.85C 11370
BaO Q0000 02316 00257 00257 0150 00000 C.O0CC (000D
P.O, D063 00100 GO427 G020 GO0 O0E9s G005 0.025%
MnO 00675 DODAD CODNCE 00313 COOGH 00000 C.0013 0.0CER
FeO 04931 0.5046 03937 0.7595 04018 08162 G.6310 1.0900
SrO 0.3020 00663 1738 0.0415 C.1044 01606 01896 [.2999
Total 100,77 10092 30023 100.52 10100 10033 99.93 10057

N* de Cationes - Base de 32 Oxigenos

Na 0.5314 09227 15804 1.7240 2.192C 1.6383 17119 1.5990
Mg 00126 0.0163 00134 0.0227 G.OO77 0.0279 DOI6: L0271
Al 55819 68540 £.1034 59854 56289 50137 6.723% 62250
Si 89509 89717 97606 59.8396 I0.239 97869 92716 9.6434
K 00128 DO162 COARS 00548 00492 00%66 L0220 0.0668
Ca 3.219% 316R7 23901 22849 18505 23701 27122 2.3051
Ba 00000 0.0186 CONIE 00018 GOIGE 00000 CODCG 0.0000
P OUHE2 G420 CODES 00043 Con?e O0487E o041 onsl
Mn 00104 0.0006 CO0CC 00140 GODGE 0.0000 C.O00Z (0.0034
Fe" 00760 CO76% COGC3 01148 0.0RGC 01733 00964 01657
Sr 00214 00070 COIRZ 00043 COIGE 0UDIGS 00201 0.0315
Total 2002 2006 1983 2005 2006 2004 2003 2007

An (Ca+Sr) 7234 7687 5959 5825 4525 5248 G839 53.38
Ab (Na) 2035 2233 3935 &2.26 5329 4014 3056 3995
Or(K+Ba) 031 o©7e L0e  13% 146 139 035 187



Tabl as Anexas - Amalisis Microsonda - Olivinas

Cridd

AQ,
SO,
Ko
C
7O,
CrO,

N de Cationes - Base de 4 Oxigenos
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Tabl as Anexas - Amalisis Microsonda - Olivinas

Cridd

AQ ,
S0,
KO
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70,

Cr0,

N de Cationes - Base de 4 Oxigenos
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Tabl as Anexas - Amalisis Microsonda - Olivinas
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Tabl as Anexas - Amalisis Microsonda - Olivinas

Cridd
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Tabl as Anexas - Amalisis Microsonda - Olivinas

Cristd
AQ .,
KO
C0

7o,
Cr0,

N° de Cationes - Base de 4 Oxigenos

btd

I



Muestra
Cristal
Na,O
MgO
AlLO,
Sio,
K,0
CaOo
Tio,
Cr,0,
MnO
FeO
SrO

Total

Na
Mg
A I +3
Si
K
Ca
Ti +4
Cr +3
Mn
Fe™
Sr

Total

Wo (Ca)
En (Mg)

Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

13-M-18

8-M-18

1

2

4

5 6 7

1

2

3

4

5

6

0.2138
9.5900
0.2502
46.470
0.0208
3.1700
0.2415
0.0126
1.9900
37.240
0.0087

2.4800
12.680
3.5600
48.670
0.7102
9.5300
0.9738
0.0000
0.6124
17.640
0.0000

0.1185
14.100
0.3018
50.900
0.0383
3.2300
0.3811
0.0052
1.9400
29.340
0.6000

0.0759 0.0895 0.2006
9.7200 14.410 8.6500
0.1673 0.315%4 0.3935
49.040 51.800 49.840
0.0141 0.0286 0.1063
3.7400 4.3000 8.3100
0.2989 0.4391 0.2700
0.0508 0.0000 0.0000
1.9600 1.6800 1.6300
34.470 28.660 30.340
0.0000 0.0000 0.0000

0.3025
14.690
1.7983
50.460
0.0225
18.110
1.0714
0.1000
0.4837
14.100
0.0000

0.0216
17.580
0.1996
51.400
0.0061
2.2400
0.3046
0.0000
0.7280
27.200
0.0000

0.4050
12.810
4.2400
47.680
0.0653
12.580
1.8800
0.0056
0.3435
13.100
0.0000

0.3617
14.510
3.0600
50.610
0.1308
15.990
1.1858
0.0000
0.5573
14.510
0.0000

0.3646
14.360
2.1700
50.330
0.0929
18.330
1.0842
0.0000
0.5112
13.660
0.0000

0.0348
23.120
1.7383
53.670
0.0102
2.2700
0.3475
0.0086
0.5449
17.890
0.0000

99.21

96.86

100.40

99.54 101.73 9974

N° de Cationes -

101.14

99.68

Base de 6 Oxigenos

100.11

100.92

100.90

99.63

0.0172
0.5936
0.0122
1.9295
0.0011
0.1410
0.0075
0.0004
0.0700
1.2930
0.0002

0.1894
0.7445
0.1652
1.9169
0.0357
0.4021
0.0238
0.0000
0.0204
0.5810
0.0000

0.0090
0.8202
0.0139
1.9862
0.0019
0.1371
0.0112
0.0002
0.0641
0.9573
0.0000

0.0060 0.0067 0.0156
0.5877 0.8241 0.5172
0.0080 0.0i44 0.0186
1.9888 1.9871 1.9990
0.0007 0.0014 0.0054
0.1625 0.1767 0.3571
0.0091 0.0127 0.0081
0.0016 0.0000 0.0000
0.0673 0.0546 0.0554
1.1689 0.9193 1.0176
0.0000 0.0000 0.0000

0.0220
0.8221
0.0797
1.8965
0.0011
0.7292
0.0303
0.0030
0.0154
0.4431
0.0000

0.0016
1.0106
0.0091
1.9819
0.0003
0.0925
0.0088
0.0000
0.0238
0.8770
0.0000

0.0299
0.7278
0.1904
1.8170
0.0032
0.7994
0.0539
0.0002
0.0111
0.4174
0.0000

0.0263
0.8101
0.1351
1.8953
0.0063
0.6415
0.0334
0.0000
0.0177
0.4544
0.0000

0.0266
0.8056
0.0962
1.8940
0.0045
0.7390
0.0307
0.0000
0.0163
0.4298
0.0000

0.0025
1.2664
0.0753
1.9719
0.0005
0.0894
0.0096
0.0002
0.0170
0.5496
0.0000

4.07

4.08

4.00

4.00 4.00 3.99

4.04

4.01

4.05

4.02

4.04

3.98

6.72
28.30

Fs (Fe+Mn) 64.98

#Mg

19.64

23.00
42.59
34.40
40.99

6.93
41.45
51.62
31.07

8.18 895 18.34
29.58 4173 26.56
62.24 4932 5510
21.06 3220 2129

36.26
40.93
22.80
50.18

4.62
50.43
44 .95
38.63

40.87
37.21
2191
48.79

33.35
42.11
24.54
49.06

37.12
40.47
22.41
50.33

4.65
65.88
29.47
55.64



Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

Muestra 3Mm-18

Cristal 1 P 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12
Na,O 0.4858 0.4374 0.4308 0.4233 0.4801 0.5220 0.4470 (0.3735 04460 0.4016 0.4351 0.4366
MgO 8.6700 9.8C00 10.610 11.670 5.1700 9.7300 11.050 9.3600 11.360 5.3200 11.3200 10.660
AlLO, 3.5000 3.6600 4.3400 4.3800 3.5400 4.2000 3.5100 3.8200 4.4000 3.7700 3.6600 3.5000
Sio, 46.100 47.050 46.940 47.590 46.060 46.570 47.780 46.370 47.450 46.190 47.690 47.350
KIO 0.0282 0.0401 0.0067 0.0000 0.0448 0.0373 0.0146 0.0555 0.0329 0.0271 0.0385 0.0237
CaO 20.160 20.140 21.160 20.680 20.080 21.040 20.950 20.610 21.080 20.540 20.860 20.450
TiOz 3.2500 2.8900 2.8800 2.3800 3.8200 2.9600 2.8200 3.1700 2.3000 3.0300 2.3700 Z2.4800
Cr,0, 0.0164 0.0000 0.0000 0.0542 0.04%93 0.0000 0.0585 0.0000 0.0028 0.1485 0.0362 0.0555
MnO 0.4736 0.4517 0.2864 0.3719 0.31598 0.3091 0.3002 0.3345 0.2654 0.4653 0.4014 0.3852
FeO 17.640 16.050 13.700 13.170 17.000 15.080 14.180 16.460 12.810 16.600 13.550 14.760
Sro 0.0000 0.0C00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0458 0.0000 0.1248 0.0000 0.0000 0.0694
Total 100.32 100.52 100.35 100.76 100.56 100.45 101.16 100.55 100.27 100.4S9 100.34 100.57

N° de Cationes - Base de 6 Oxigenos

Na 0.0368 0.0328 0.0320 0.0312 0.0362 0.03%91 0.0330 0.0281 0.0330 0.0303 0.0323 0.0325
Mg 0.5054 0.5643 0.6065 0.6611 0.5314 0.5598 0.6273 0.5411 0.6467 0.5401 0.6448 0.6099
Al* 0.1613 0.1666 0.1961 0.1%61 0.1622 0.1910 0.1575 0.1746 0.1880 0.1727 0.1651 0.1764
Si 1.8024 1.8171 1.7997 1.8083 1.7905 1.7673 1.8193 1.7980 1.8120 1.7954 1.8252 1.8172
K 0.0014 0.0020 0.0003 0.0000 0.0022 0.0018 0.0007 0.0027 0.0016 0.0013 0.0019 0.0012
Ca 0.8445 0.8333 0.8692 0.8418 0.8363 0.8699 0.8546 0.8562 0.8624 0.8553 0.8553 0.8408
Ti™ 0.0855 0.0839 0.0830 0.0680 0.1117 0.085% 0.0807 0.0924 0.0660 0.0886 0.0682 0.0716
cr 0.0005 0.0000 0.0000 0.0028 0.0015 0.0000 0.0018 0.0000 0.0001 0.0046 0.0011 0.0017
Mn 0.0157 0.0148 0.0093 0.0120 0.0105 0.0101 0.0097 0.0110 0.0086 0.0153 0.0130 0.0125
Fe* 0.5767 0.5183 0.4392 0.4185 0.5526 0.4867 0.4515 0.5337 0.4090 0.53%6 0.4336 0.4737
Sr 0.0000 0.000C 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0028 0.0000 0.0000 0.001S
Total 4.04 4.03 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04

Wo (Ca) 43.48 4316 4517 4354 4331 4516 4398 4409 4476 4386 4394 4341
En (Mg) 26.02 29.23 31.52 34.19 2752 2906 3228 2786 3357 2769 3312 3149
Fs (Fe+Mn) 3050 27.61 2331 2226 2917 2579 12373 2805 21.68 2845 12294 2510
#Mg 3237 37.26 4314 4629 3462 3874 4328 3579 4649 3532 4475 4131



Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

Muestra 3-M-18

Cristal 13 14 15 i6 17 i8 19 20
Na,O 0.3895 0.4350 0.5265 0.2607 0.0213 0.4542 0.0317 0.6307
MgO 12.780 10.760 10.550 19.400 21.050 10.660 30.8200 10.290
AI203 4.0600 32.4000 2.9200 0.6275 0.0180 3.1600 0.0043 4.3400
Sio, 47.420 48.100 47.260 34.450 33.990 48.130 36.740 48.640
K,0 0.0088 0.0478 0.0516 0.3449 0.0216 0.0987 (0.0065 0.1186
CaOo 18.650 20.870 20.560 0.6120 0.3798 20.450 0.33456 19.380
Tio, 1.8000 2.2000 2.6200 0.2701 0.3667 2.5200 0.0000 2.2400
Cl’203 0.0498 0.0167 0.0000 0.0464 0.03%0 0.0000 GC.0000 0.0000
MnO 0.3345 0.4012 0.4354 0.8253 0.8139 0.3700 0.6572 0.2923
FeO 15.780 14,240 14.900 42.250 42.720 14.340 32.120 13.380
Sro 0.0000 0.0611 0.0306 0.0158 0.0050 (C.0000 0.0000 0.0237
Total 101.37 100.53 9985 9910 99.43 100.18 100.69 99.34

N° de Cationes - Base de 6 Oxigenos

Na 0.0287 0.0323 0.0356 0.0222 0.0018 0.0338 0.0025 0.046%5
Mg 0.7243 0.6143 0.e098 1.2708 1.2759 0.6103 1.8715 0.5879
Al” 0.1819 0.1534 0.1334 0.0325 0.000%9 0.1430 0.0002 0.1960
Si 1.8027 1.8421 1.8322 1.51306 1.4903 1.8483 1.49574 1.8641
K 0.0004 0.0023 0.0026 0.0193 0.0012 0.0048 0.0003 0.0058
Ca 0.75896 0.8563 0.8539 0.0288 0.0178 0.8413 0.0146 0.7957
Ti** 0.0543 0.0634 0.0764 0.0089 0.0121 0.0728 0.0000 0.0646
cr” 0.0015 0.0005 0.0000 0.0016 0.0014 (C.0000 0.0000 0.0000
Mn 0.0108 0.0130 0.0143 0.0307 0.0302 0.0120 0.0227 0.0095
Fe™ 0.5016 0.4560 0.4830 1.5523 1.5662 0.4605 1.0947 0.4288
Sr 0.0000 0.0014 0.0007 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 0.0005
Total 4.07 4.03 4.05 4.48 4.50 4.03 4.50 4.00

Wo (Ca) 38.05 4415 4355 1.00 0.60 43.73 0.49 43.67
En (Mg) 36.28 31.67 31.09 4408 46.01 31.72 6231 32.27
Fs (Fe+Mn) 25.67 24.18 2536 5492 5339 2456 37.20 24.06
#Mg 44,23 42,36 4076 31.05 3259 42,02 4845 4294



Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

Muestra TRO-11-17 PAI-16-1
Cristal 1 2 3 4 5 6 7 1

Na,O 0.4149 03361 0.0757 0.4033 03641 0.1072 0.3742| 00,4377
MgO 13.650 14620 19.110 14.440 14.100 17.590 14.010| 14.690
AlLO, 1.2195 1,9300 0.3167 3.3200 2.9300 0.3220 3.1500| 1.5874
Sio, 51.320 50.800 51.800 50.490 50.750 52.870 51.080| 51.040
K,0 0.0116 0.0000 0.0000 0.0018 0.0138 0.0000 0.0221| (.0138
CaOo 19.800 20.010 2.620 19.250 20.120 2.950 20.570| 18.470
Tio, 1.2297 0.9384 0.3972 1.0338 1.1955 0.2155 1.5651| 1.1815
Cr,0, 0.0587 0.0168 0.0237 0.1434 0.1258 0.0421 0.2139| 0.0335
MnO 0.3361 0.2823 0.8382 0.2955 0.2163 0.7172 0.2869| 0.4887
FeO 12,150 11.150 25.100 9.8500 9.1500 24.010 9.5600| 12.690
Sro 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 CG.0000 0.0000| 0.0000
Total 100.19 100.08 10028 99.23 9397 98.82 100.83| 100.63

N° de Cationes - Base de 6 Oxigenos

Na 0.0303 0.0245 0.0056 0.0294 0.0266 0.0079 0.0269| 0.0319
Mg 0.7673 0.8196 1.0829 0.8093 0.7912 1.0031 0.7742| 0.8220
Al” 0.0542 0.0855 0.0142 0.1471 0.1300 0.0145 0.1376| 0.0702
Si 1.9350 1.9102 1.9689 1.8981 1.9103 2.0224 1.8933| 1.9158
K 0.0006 0.0000 0.0000 0.0001 0.0007 0.0000 0.0010| 0.0007
Ca 0.7998 0.8061 0.1067 0.7753 0.8114 0.1209 0.8168| 0.7427
Ti™ 0.0349 00265 0.0114 0.0292 0.0338 0.0062 0.0436| 0.0333
cr” 0.0017 0.0005 0.0007 0.0043 0.0037 0.0013 0.0063| 0.0010
Mn 0.0107 0.0090 0.0270 0.0094 0.0065 0.0232 0.0090| 0.0155
Fe™ 0.3831 0.3506 0.7978 0.3096 0.2880 0.7680 0.2963| 0.3983
Sr 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 £.0000 0.0000 0.0000| 0.0000
Total 402 4.03 402 401 400 35 40 4.03
Wo (Ca) 40.79 4060 530 4073 4276 631 4307| 3754
En (Mg) 39.13 41.28 5376 4251 4170 5238 40.83| 4155
Fs (Fe+Mn) 20.08 1811 4094 1676 1554 4131 1610 2092
#Mg 52.23 56.12 4242 5873 60.09 4157 S873| 5271




Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

Muestra 12-M-18

Cristal 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11
Na,O 0.0890 0.0539 0.0493 0.0568 0.0274 0.1222 0.0725 0.0817 0.0316 0.0852 0.1109
MgO 19.030 19.000 18.600 22780 22.220 23.020 23.150 18.690 22.350 18.370 18.300
Al,O, 0.4313 0.4887 05729 1.0756 0.8978 11218 1.1192 0.6391 0.9552 0.5561 1.0065
Sio, 51.710 51.640 51.400 52.420 52.450 52.510 52.330 51.630 52.050 52.540 52.220
K,0 0.0354 0.0311 0.0069 0.0083 0.0059 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0085 0.031%9
CaOo 3.5000 3.5800 3.4400 1.8800 2.1400 1.8400 1.7500 3.3400 1.7300 3.4300 4.6100
TiO, 0.3985 0.2392 0.3417 0.4471 0.4467 0.4130 0.4865 04191 0.4466 0.4321 0.4563
Cr,0, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0321 0.0135 0.0181 0.0000 0.0000 0.0252 0.0346
MnO 1.2204 1.2169 1.2860 0.9639 0.9711 1.041° 09242 1.3000 1.1198 1.3400 1.2207
FeO 23.050 23.280 22.850 20.030 20.450 19.590 20.050 23.520 21.420 23.360 22.760
SrO 0.0476 0.0126 0.1808 0.1065 0.0310 0.0856 0.0000 0.0000 0.0000 0.0572 0.0000
Total 9951 99.54 9873 9977 99.67 9976 9994 9962 100.10 100.21 100.75

N° de Cationes - Base de 6 Oxigenos

Na 0.0066 0.0040 0.0037 0.0041 0.0020 0.0088 0.0052 0.0060 0.0023 0.0062 0.0081
Mg 1.0818 1.0808 1.0659 1.2650 1.2377 1.2761 1.2848 1.0628 1.2454 1.0361 1.0272
Al 0.0194 0.0220 0.0260 0.0472 0.0385 0.0452 0.0490 0.0287 0.0421 0.0248 0.0447
Si 1.9718 1.9705 1.9757 19526 1.9587 1.9525 1.9447 1.9692 1.9455 1.9877 1.9661
K 0.0017 0.0015 0.0003 0.0004 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0015
Ca 0.1430 0.1463 0.1417 0.0750 0.0857 0.0733 0.0697 0.1365 0.0693 0.1390 0.1859
Ti™ 0.0114 0.0069 0.0099 0.0125 0.0125 0.0115 0.0136 0.0120 0.0126 0.0123 0.0129
cr” 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0004 0.0005 0.0000 0.0000 0.0009 0.0010
Mn 0.0394 0.0393 0.0419 0.0304 0.0307 0.0328 0.0291 0.0420 0.0354 0.0429 0.0389
Fe™ 0.7350 0.7428 0.7344 06239 0.6389 0.6091 0.6230 0.7501 0.6695 0.7390 0.7165
Sr 0.0011 0.0003 0.0040 0.0023 0.0007 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0000
Total 4.01 4.01 4.00 4.01 4.01 4.02 4.02 4.01 4.02 3.99 4.00
Wo (Ca) 7.15 7.28 7.14 3.76 4.30 3.68 3.47 6.85 3.43 7.10 9.45
En (Mg) 5411 5379 5373 6343 6210 6408 64.03 5337 6167 5294 5218
Fs (Fe+Mn) 38.73 3892 39.13 3281 3360 3224 3250 3978 3490 39095 38138
#Mg 4395 4368 4352 5204 5092 5274 62681 4296 4979 4265 4328



Muestra
Cristal
Na,O
MgO
AlLO,
Sio,
K,0
CaOo
Tio,
Cr,0,
MnO
FeO
SrO

Total

Na
Mg
A I +3
Si
K
Ca
Ti +4
Cr +3
Mn
Fe™
Sr

Total

Wo (Ca)
En (Mg)

Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

12-M-18

12

13 14

15 16 17

18 19 20

21

22 23

24

25

0.0506
17.660
0.5599
51.830
0.0123
4.2000
0.5907
0.0000
1.2601
24.180
0.0411

0.0811 0.0319
17.370 23.070
0.5043 0.9567
52.010 53.640
0.0185 0.0000
4,3100 1.8400
0.3521 0.3212
0.000C 0.0000
1.4000 0.9678
24.010 19.650
0.0101 0.0659

0.0000 0.0000 0.0000
22,500 21.400 23.050
0.5448 0.9424 0.9688
53.760 52.830 53.150
0.0000 0.0000 0.0000
1.9000 2.0700 1.7600
0.3323 0.4231 0.3788
0.0188 0.0214 0.0000
1.0025 1.0126 0.8486
20470 21.470 15.750
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
21.630 21.820 22.330
0.9865 0.9157 0.6207
52.660 52.740 53.150
0.0000 0.0000 0.0000
1.8100 1.7700 1.7700
0.4004 0.3201 0.4120
0.0000 0.0427 0.0482
1.0674 1.0052 1.0985
21.000 21.400 Z20.960
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000
21.870
0.8693
53.080
0.0000
1.8800
0.3426
0.0187
1.2165
21.330
0.0000

0.0000 0.0000
21.930 23.030
0.9778 0.9983
52.640 53.250
0.0165 0.0000
1.7700 1.8400
0.4347 0.4244
0.0000 0.0242
1.0902 0.9411
20.530 19.790
0.0000 0.0000

0.0000
23.060
0.6064
54.090
0.0042
1.7700
0.3788
0.0000
1.0461
19.430
0.0000

0.0000
23.230
0.7244
53.800
0.0005
1.7500
0.3790
0.0162
0.9998
19.180
0.0000

100.42

100.07 100.54

100.53 100.17 9991

99.55 100.02 100.4%

N° de Cationes - Base de 6 Oxigenos

100.61

99.39 100.34

100.39

100.08

0.0067
1.0012
0.0251
1.9711
0.0006
0.1711
0.0165
0.0000
0.0406
0.7685
0.0005

0.0060 0.0023
0.9877 1.2649
0.0227 0.0415
1.9837 19728
0.0009 0.0000
0.1761 0.0725
0.0101 0.008%
0.0000 0.0000
0.0452 0.0301
0.7657 0.6043
0.0002 0.0014

0.0000 0.0000 0.0000
1.2381 1.1885 1.2722
0.0237 0.0414 0.0423
1.9844 1.96598 1.9677
0.0000 0.0000 0.0000
0.0751 0.0827 0.0698
0.0092 0.0115 0.0105
0.0005 0.0006 0.0000
0.0313 0.0320 D.0266
0.6318 0.6694 0.6114
0.0000 0.0000 D.0000

0.0000 0.0000 0.0000
1.2069 1.2137 1.2371
0.0435 0.0404 0.0271
1.9709 1.9678 1.9714
0.0000 0.0000 0.0000
0.0726 0.0708 0.0703
0.0113 0.0020 0.0115
0.0000 0.0013 0.0014
0.0338 0.0318 0.0345
0.6572 0.6677 0.6456
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000
1.2097
0.0380
1.9693
0.0000
0.0747
0.0096
0.0005
0.0382
0.6617
0.0000

0.0000 0.0000
12233 1.2664
0.0431 0.0434
1.9697 1.9657
0.0008 0.0000
0.0710 0.0727
0.0122 0.0118
0.0000 0.0007
0.0345 0.0254
0.6423 0.6104
0.0000 0.0000

0.0000
1.2637
0.0263
1.9882
0.0002
0.0697
0.0105
0.0000
0.0326
0.5972
0.0000

0.0000
1.2759
0.0315
1.9821
0.0000
0.06e91
0.0105
0.0005
0.0312
0.5509
0.0000

4.00

4.00 400

3.99 4.00 4.00

4.00 4.00 4.00

4.00

4.00 4.00

3.99

3.99

8.63
50.52

Fs (Fe+Mn) 40.85

#Mg

40.97

8.92 3.68
50.02 64.15
41.07 32.18
40.60 52.81

3.80 4.19 3.53
62.65 6027 6425
33.55 3554 3222
51.17 48.77 5281

3.68  3.57 3.53
61.25 61.18 62.12
3507 3526 3435
49.50 489.34 50.37

3.77
60.96
35.27
49.24

3.60 3.67
62.06 64.00
34.34 3233
50.36 52.63

3.55
64.37
32.08
52.97

3.51
64.86
31.62
53.51



Muestra
Cristal
Na,O
MgO
AlLO,
Sio,
K,0
CaO
Tio,
Cr,0,
MnO
FeO
Sro

Total

Na
Mg
A I +3
Si
K
Ca
Ti™
Cr +3
Mn
Fe +2
Sr

Total

Wo (Ca)
En (Mg)

Tablas Anexas - Analisis Microsonda - Piroxenos

12-M-18

26

27

28

29 30 31

32 33 34

35 36 37

38

0.0000
22.880
1.1011
53.820
0.0068
1.8700
0.5280
0.0265
0.8482
15.620
0.0000

0.0000
23.200
0.9825
53.530
0.0040
1.3000
0.3441
0.0081
0.8750
15.880
0.0000

0.0000
23.250
1.1566
53.490
0.0065
1.8300
0.4473
0.0000
0.8865
19.760
0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
23.210 23.170 23.250
0.7764 0.9398 0.9018
53.860 53.670 53.640
0.0000 0.0000 0.0032
1.8000 1.7500 1.8800
0.4472 0.4468 0.3902
0.0027 0.0134 0.0000
0.9602 0.9400 0.9527
20.100 20.230 15.430
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
23.650 22.700 23.250
0.8523 0.8783 0.7257
54.460 53.390 53.580
0.0000 0.0038 0.0000
1.9100 1.7500 1.8900
0.3903 0.3435 0.3211
0.0000 0.0000 0.0000
0.9140 1.0675 1.0143
19.530 20.180 19.720
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
23.060 23.210 23.660
0.8431 1.0284 0.6495
53.690 53.440 54.010
0.0000 0.0000 0.0105
1.8500 1.8300 1.7600
0.2409 0.4928 0.2411
0.0000 0.0188 0.0000
0.9059 0.8898 0.9101
19.640 20.130 19.460
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000
23.150
0.8580
53.350
0.0010
1.7700
0.2983
0.0000
1.0570
15.410
0.0000

100.70

100.62

100.83

101.16 101.20 100.45

N° de Cationes -

101.75 100.31 100.50

Base de 6 Oxigenos

100.23 101.04 100.70

99.89

0.0000
1.2506
0.0476
1.9732
0.0003
0.0734
0.0146
0.0008
0.0263
0.6015
0.0000

0.0000
1.2715
0.0426
1.9679
0.0002
0.0709
0.0095
0.0002
0.0272
0.6111
0.0000

0.0000
1.2712
0.0500
1.9618
0.0003
0.0719
0.0123
0.0000
0.0275
0.6060
0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
1.2665 1.2648 1.2744
0.0335 0.0406 0.03°91
1.9715 19652 1.9721
0.0000 0.0000 0.0002
0.0706 0.0702 0.0741
0.0123 0.0123 0.0108
0.0001 0.0004 0.0000
0.0298 0.0252 0.0257
0.6152 0.6194 0.5573
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
1.2783 1.2507 1.2762
0.0381 0.0383 0.0315
1.9745 1.9732 1.9727
0.0000 0.0002 0.0000
0.0742 0.0693 0.0746
0.0106 0.0095 0.0089
0.0000 0.0000 0.0000
0.0281 0.0334 0.0316
0.5921 0.6236 0.6071
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
1.2671 1.2689 12925
0.0366 0.0444 0.0280
1.9790 1.9598 19791
0.0000 0.0000 0.0005
0.0731 0.0719 0.0691
0.0067 0.0136 0.0066
0.0000 0.0005 0.0000
0.0283 0.0276 0.0282
0.6053 0.6173 0.5863
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000
1.2767
0.0374
1.9735
0.0000
0.0701
0.0083
0.0000
0.0331
0.6004
0.0000

3.99

4.00

4.00

4.00 4.00  4.060

4.00 4.00 4.00

4.00 4.00 4.00

4.00

3.76
64.07

Fs (Fe+Mn) 32.17

#Mg

52.78

3.58
64.19
32.23
52.78

3.64
64.31
32.05
52.97

3.56 3.54 3.75
63.90 63.76 64.51
3254 3270 31.74
52.43 5226 53.29

3.76 3.50 3.75
64.80 63.26 64.15
31.44 3323 3211
53.64 5l1.65 5286

3.70 3.62 3.48
64.20 6390 65.08
32,10 3248 31.44
52.88 52.48 5374

3.54
64.47
31.95
53.08
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Cridd

Rtilo

Hdita

Tabl as Anexas - Amalisis Microsonda - O

TRO-11-17

xidos

12-M-18

1 2 3 4 5

6

7

1

2

3

4

5

6

0.0286 0.0613 0.0478 0.0943 0.0630
15.330 49.270 51.890 3.3400 48.760
0.8583 0.9439 1.0217 5.1500 0.1535
36.945 4.8784 1.7053 56.877 9.8664
42636 38.390 39.786 34.612 39.832
0.2584 0.1926 0.2010 0.1978 0.7417
1.4338 3.1700 3.7300 0.7950 1.8100
0.0174 0.0855 0.0761 0.0536 0.1002
0.0000 0.0246 0.0000 0.0105 0.0000
0.1184 0.0636 0.0331 0.2172 0.0555
0.0292 0.0557 0.0000 0.0000 0.0000
1.1902 0.5850 0.6425 1.5500 0.4831
0.0000 0.0000 0.0233 0.0657 0.0408

0.2421
49.840
0.1216
6.3450
37.701
1.3700
3.2300
0.2169
0.0278
0.0032
0.0000
0.4519
0.0232

0.1444
1.9200
5.7200
58.063
32.145
0.2810
1.1310
0.1683
0.0035
0.1081
0.1138
1.5800
0.0000

0.0636
18.300
2.5600
32.346
44.394
0.1625
2.3400
0.0000
0.0000
0.0152
0.8042
0.0000
0.0166

0.0647
16.940
2.5400
35.948
42.954
0.8964
2.7300
0.0155
0.0373
0.0067
0.0452
0.3953
0.0000

0.1012
17.330
2.3100
34.797
43.708
0.8712
2.2600
0.0000
0.0000
0.0228
0.1855
0.1433
0.0000

0.0695
19.820
1.9800
30.394
46.372
0.9992
1.9200
0.0118
0.0000
0.0140
0.2424
0.2799
0.0000

0.0894
21.930
1.2228
26.809
49.517
1.0839
1.1789
0.0311
0.0339
0.0068
0.0524
0.4312
0.0000

0.1098
21.320
1.1564
27.211
48.805
0.9424
0.9698
0.1256
0.0374
0.0090
0.2639
0.4183
0.0000

95.14 97.23 98.99 97.26 100.92
N° de Cationes - Base de 4 y 3 Oxigenos

98.94

95.56

97.76

98.97

98.24

99.06

99.70

98.64

4 3 3 = 3
0.0011 0.0015 0.0012 0.0034 0.0015
0.4353 0.9316 0.9614 0.0905 0.8996
0.0382 0.0280 0.0297 0.2186 0.0044
1.0494 0.0923 0.0316 1.5415 0.1821
1.3460 0.8069 0.8194 1.0425 0.8170
0.0083 0.0041 0.0042 0.0060 0.0154
0.0807 0.1188 0.1369 0.0427 0.0662
0.0007 0.0023 0.0020 0.0021 0.0026
0.0000 0.0012 0.0000 0.0007 0.0000
0.0035 0.0013 0.0006 0.0062 0.0011
0.0008 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000
0.0360 0.0118 0.0127 0.0448 0.0095
0.0000 0.0000 0.0005 0.0019 0.0008

a3
0.0060
0.9282
0.0035
0.1182
0.7805
0.0287
0.1192
0.0058
0.0013
0.0001
0.0000
0.0090
0.0005

4
0.0053
0.0526
0.2453
1.5898
0.9782
0.0087
0.0613
0.0066
0.0002
0.0031
0.0031
0.0461
0.0000

0.0023
0.5003
0.1096
0.8845
1.3491
0.0050
0.1268
0.0000
0.0000
0.0004
0.0216
0.0000
0.0005

4
0.0023
0.4551
0.1069
0.9661
1.2829
0.0271
0.1453
0.0006
0.0026
0.0002
0.0012
0.0113
0.0000

1
0.0037
0.4714
0.0984
0.9467
1.3216
0.0267
0.1218
0.0000
0.0000
0.0007
0.0050
0.0042
0.0000

4
0.0025
0.5383
0.0842
0.8257
1.4000
0.0306
0.1033
0.0005
0.0000
0.0004
0.0065
0.0081
0.0000

1
0.0032
0.5982
0.0523
0.7315
1.5015
0.0333
0.0637
0.0012
0.0024
0.0002
0.0014
0.0125
0.0000

0.0040
0.5886
0.0500
0.7515
1.4979
0.0293
0.0531
0.0049
0.0027
0.0003
0.0071
0.0123
0.0000

300 200 200 3.00 200

2.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

18.872 52.191 53.502 4.7515 49.759
58.368 45.223 45.618 54.756 45.202
22.760 2.5861 0.8799 40.492 5.0387

52.496
44.159
3.3445

2.8776
53.574
43.549

21.823
58.873
19.304

20.485
57.761
21.754

20.792
58.316
20.893

22.888
59.548
17.564

24.256
60.905
14.839

23.898
60.837
15.265
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BALANCE DE MASAS - OXIDOS MAYORITARIOS - BASALTOIDES

Modelo basaltoides

PARAGENESIS de FRACCIONAMIENTO

Co % ol % Frac. % Cpx %Frac. % Plg %Frac. % Espinela % Frac. z

Elemento  3-M-18 11 19 F1 Biblio.*

Sio2 50.4 0.30 11.2290 14.2234 0.06 36.7400 2.2044 0.63 47.9700 26.3835 0.01 0.0000 0.0000 42.81
Tio2 1.2 0.30 0.0000 0.0000 0.06 0.0000 0.0000 0.63 0.0000 0.0000 0.01 4.0000 0.0400 0.04
Al203 17.5 0.30 0.0142 0.0180 0.06 0.0043 0.0003 0.63 32.8100 18.0455 0.01 26.0000 0.2600 18.32
Fe203 10.3 0.30 8.1330 10.3018 0.06 32.1200 1.9272 0.63 0.5856 0.3221 0.01 41.0000 0.4100 12.96
MnO 0.17 0.30 0.1608 0.2037 0.06 0.6572 0.0394 0.63 0.0302 0.0166 0.01 0.0000 0.0000 0.26
MgO 5.25 0.30 10.5000 13.3000 0.06 30.8000 1.8480 0.63 0.0707 0.0389 0.01 5.0000 0.0500 15.24
CaO 8.51 0.30 0.0846 0.1072 0.06 0.3346 0.0201 0.63 15.9400 8.7670 0.01 0.0000 0.0000 8.89
Na20 3.21 0.30 0.0000 0.0000 0.06 0.0317 0.0019 0.63 2.2800 1.2540 0.01 0.0000 0.0000 1.26
K20 1.08 0.30 0.0013 0.0016 0.06 0.0065 0.0004 0.63 0.1416 0.0779 0.01 0.0000 0.0000 0.08
P205 0.34 0.30 0.0000 0.0000 0.06 0.0000 0.0000 0.63 0.0128 0.0070 0.01 0.0000 0.0000 0.01

...continuacion

Frac. Crist. % Extraido Liq. Resi (Cl) Recal. 100% (Cl) 8-M18

0.08 3.40 47.00 52.25 52.7

0.08 0.01 1.19 1.32 1.31

0.08 1.47 16.03 17.82 17.6

0.08 1.07 9.23 10.26 10.5

0.08 0.02 0.15 0.17 0.17

0.08 1.20 4.05 4.51 4.7

0.08 0.71 7.80 8.67 8.37

0.08 0.10 3.11 3.46 3.36

0.08 0.01 107 119 1.26 Biblio.* Valores de Espinela extraidos de la bibliografia;
0.08 0.00 0.34 0.38 0.38 | Gabro olivinico (Rollinson, 1993).




BALANCE DE MASAS - OXIDOS MAYORITARIOS - TRAQUITOIDES

Modelo traquitoides

PARAGENESIS de FRACCIONAMIENTO

Co % Ol |%Frac.| % Cpx |%Frac.| % Plg %Frac.| % Mgn |%Frac.| % IIm |%Frac.| % Ap %Frac.| % Opx |%Frac.| X

Elemento | PAI-16-1 1 1 ClyD2* 10 5 Biblio. * 7*
Sio2 55.9 |0.045 38.2400| 1.7208 | 0.135 51.0400| 6.8904 | 0.63 55.2600 |34.8138|0.1 0.0610 | 0.0061 | 0.01 0.1049 | 0.0010 |(0.012 0.0000 | 0.0000 |0.065 52.3300 | 3.4015 | 46.83
Tio2 1.34 [0.045 0.0226 | 0.0010(0.135 1.1815|0.1595|0.63 0.0000 | 0.0000 | 0.1 11.8200|1.1820 |0.01 51.2600| 0.5126 |0.012 0.0000 | 0.0000 | 0.065 0.4865 |0.0316 | 1.89
Al203 17.9 |[0.045 0.0288 | 0.0013 (0.135 1.5874 | 0.2143 | 0.63 27.9400 |17.6022|0.1 5.9700 | 0.5970 [0.01 0.0792 | 0.0008 | 0.012 0.0000 | 0.0000 |0.065 1.1192 |0.0727 | 18.49
Fe203 9.65 |0.045 25.3500| 1.1408 [ 0.135 12.6900| 1.7132 |0.63 0.7459 | 0.4699 (0.1 77.9500| 7.7950 [ 0.01 46.6600| 0.4666 | 0.012 0.0000 | 0.0000 |0.065 20.0500|1.3033 | 12.89
MnO 0.17 |0.045 0.4727 | 0.0213 |0.135 0.4887 | 0.0660 | 0.63 0.0044 | 0.0028 | 0.1 0.4076 | 0.0408 | 0.01 0.6267 | 0.0063 [0.012 0.0000 |0.0000 | 0.065 0.9242 | 0.0601 | 0.20
MgO 3.4 0.045 36.5500| 1.6448 | 0.135 14.6900| 1.9832 | 0.63 0.0645 | 0.0406 {0.1 3.2200 | 0.3220|0.01 2.3600 | 0.0236 | 0.012 0.0000 | 0.0000 | 0.065 23.1900| 1.5074 | 5.52
CaO 6.69 |0.045 0.1398 | 0.0063 [ 0.135 18.4700| 2.4935 | 0.63 10.7700 | 6.7851 (0.1 0.0000 | 0.0000 [0.01 0.1150 | 0.0012 | 0.012 55.0700| 0.6608 | 0.065 1.7500 |0.1138 | 10.06
Na20 4.62 |0.045 0.0000 | 0.0000|0.135 0.4377 | 0.0591 |0.63 5.4400 | 3.4272 {0.1 0.0000 | 0.0000 |0.01 0.0000 | 0.0000 [0.012 0.0000 |0.0000 | 0.065 0.0725 | 0.0047 | 3.49
K20 1.34 |0.045 0.0000 | 0.0000 |0.135 0.0138 | 0.0019 | 0.63 0.2523 | 0.1589 | 0.1 0.0000 | 0.0000 [ 0.01 0.0000 | 0.0000 | 0.012 0.0000 | 0.0000 | 0.065 0.0000 |0.0000| 0.16
P205 0.42 |0.045 0.0000 | 0.0000 | 0.135 0.0000 | 0.0000 |0.63 0.0323 | 0.0203 | 0.1 0.0000 | 0.0000 | 0.01 0.0000 | 0.0000 | 0.012 41.8200|0.5018 | 0.065 0.0000 | 0.0000 | 0.52
...continuacion
Frac. Crist. % Extraido Liq. Resi (C/) Recal. 100% (C/) | 13-M-18

0.52 24.35 31.55 64.0 64.3

0.52 0.98 0.36 0.7 0.7

0.52 9.61 8.29 16.8 16.7

0.52 6.70 2.95 6.0 6.1

0.52 0.10 0.07 0.1 0.2

0.52 2.87 0.53 1.1 1.0

0.52 5.23 1.46 3.0 3.3 C1y D2* Valores promedio entre dos cristales pertenecientes a la muestra.

0.52 1.82 2.80 >7 >6 Biblio.* Valores de Apatita extraidos de la bibliografia (Rollinson, 1993).

0.52 0.08 1.26 2.5 2.5

0.52 0.27 0.15 0.3 0.3 7* Valores de Ortopiroxenos pertenecientes a la muestra 12-M-18.




BALANE DE MASAS - TRAZAS - BASALTOIDES

Modelo basaltoides
PARAGENESIS de FRACCIONAMIENTO
Elemento [Co{3M-18)] % | oIfD) | %Fracc. | % | cpx(D) | %Fracc. | % | Pig(D) | %Fracc. | %  [EspinelafD)] %Fracc | 3D
Rb 34,1 0.30 0.0098(2) 0,002940 0,06 0.1900(c)  0.0114 0.63 0.0700{a) 00841 0.0 -2 e 0.0584
Sr 748 0.30 0.0140(a) 0.004200 0.06 0.9000(5)  0.0540 0.63 3.5000(d)  2.2050 0.01 0 0 2.2632
Ba 437 0.30 0.0099(3) 0.002970 0.06 0.0260(3)  0.0016 0.63 1.8000(b)  1.1340 0.01 0 0 1.1385
K 8900 0.30 0.0002(f) 0.000051 0.06 0.0000 0.0000 0.63 0.17000a) 01071 0.01 0 0 0.1072
Cs 1.76 .30 0.0015(f)  0.000450 (.06 0.1300(3)  0.0078 0.63 0.2700th) 0701 0.01 o o 0.1784
¥ 30 0.30 0.0100(3) ' 0,003000 0.06 1.7100(e) 0.1026 0.63 0.0700tb) 00441 0.01 0.06 (f 0.0006 0.1503
Ti 7100 030 0.0200(3) 0.006000 0.06 0.4000%8)  0.0240 0.63 0.0400f3)  D.O252 0.01 o o 0.0552
Ir 157 0.30 0.0120(2) 0,003600 0.06 0.1000(8)  0.0060 0.63 0.0480(a)  0.0302 0.01 006 () 00006  0.0404
Hf 4 0.30 0.0130(3) 0.003900 0.06 0.2630(3) 0.0158 0.63 0,0510/3) 00321 0.01 0.05 (f)  0.0005 0.0523
Nb 67 0.30 0.0100(a) 0.003000 0.06 0.0050(2)  0.0003 0.63 o.000(a)  0.0063 0.01 0.08 (f, 00008 0.0104
Ta 0.3 0.30 0.0001(7  0.000015 0.06 0.0130(a) D.0008 0.63 0.0270(d) 0.0170 0oL o6 () 0.0006 0.0184
Th 7.28 0.30 0.0001(f) 0.000016 0.06 0.0300(8) 0.0018 0.63 0.1900(d) 01197 0.01 o 0 0.1215
U 1.69 0.30 0.0000(f)  0,000006 0,06 0.0400(2)  0.0024 0.63 0,0100(3) 0.0063 0.01 0 0 0.0087
La 253 0,30 0.0067(a) 0,002010 0,06 0.0560(a)  0.0034 0,63 0.8500(b) 0.5355 0.01 001 () 00001 05410
Ce 55,2 0.20 0.0069¢3) 0.002070 0.06 0.1500(2) 0.0080 0,63 0.7600(b) 0.4788 0.01 0 0 0.4889
Pr 731 0.30 0.000017  0.000015 0.06 {0.0000 0.0000 0.63 0.6700(b) 04221 o01 0 D 0.4221
Nd 316 0.30 0.006603) 0.001980 0.06 0.31000a)  0.0186 0.63 0.6700(b) 04221 D.01 4] o] 0.4477
5m 6.65 0.30 0.0070(a) 0.002100 0.06 0.5000(8)  0.0300 0.63 0.45001(b)  D.2835 0.01 0.0064(F) 0000064  0.3157
Eu 1.75 0.30 0.0074(a) 0,002220 0,06 0.5100(3)  0.0306 0.63 1.g200(b)  1.1466 0.01 00061 DOODDBL  1.1795
Gd 6.14 0.30 0.1000(a) 0.030000 0.06 0.6100(8) 0.0366 0.63 0.3600(0) 02268 0.01 0 0 0.2934
Tb 0.81 0.30 0.0032(7  0,000972 0.06 0.5700(a) 0.0342 0.63 0.27001b)  0.1701 0.01 0.007a(f) 0.000078  0.2054
Dy 5.23 0.30 0.0130(2) 0.002900 0.06 0.6800(a)  0.0408 0.63 0.2800(b)  0.1764 0.01 o 0 0.2211
Ho 1.01 0,30 0.0003(7) 0.002781 0.06 p.6800(b)  0.0408 0.63 0,2400(b) 01512 0.01 0 0 0.1948
Er 2.99 0.30 0.025608)  0.007680 0.06 0.650008)  0.0390 0.63 0.200000) 01260 Dot o 1] 0.1727
Tm 041 0.30 0.0000  0.000000 0.06 0.5600b)  D.0336 0.63 0.16000)  0.1008 0.01 0 0 0.1344
Yb 312 0.30 0,0491(s) 0.014730 0,06 0.6300(b)  0.0378 0.63 0.1300(a) 0,0819 0.01 0.0076(f) 0.000076  0.1345
Lu D46 0,30 0.0454(a) 0.013620 0.06 0.7000(b)  0.0420 0.63 0.1300(a) 0.0819 0.01 0 0 0.1375

Coeficientes de particidn segiin: (a)=Rollinson (1993); (bi=Renneret al, [2011); (¢]=Reid (1983); (d)=Dunn y Sen [ 1994); (e)=Skulski st al, (1994 ); [[}=White (2005); (g)=Villemanl et
al, [1981),




BALANE DE MASAS - TRAZAS - TRAQUITOIDES

Modelo traquitoides

Rollinson Co [PAI-16-1}|

PARAGENESIS de FRACCIONAMIENTO

Rb
Sr
Ba
K
Cs

¥
Ti
Zr
Hf

Nb

3

ESFfnFodoryzeRsn

Coe icienes departicio ‘nsegu’rr (a)=Radlimson(1993); (b)=Remer

28
735
472

11100
0.52

258
8000
143
3.7
.8
0.4
4.71
112

22.8
49.4
6.3
211
5.78
1.76
518
0.76
4.54
0.96
2.8
0.4
2.68
0.4

%
0.0460
0.0450
0.0460
0.0460
0.0460

0.0460
0.0450
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0450

0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.0460
0.04&0
0.0460
0.0460

| olp} | %Frace. |

(0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0,0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
000040
0.00040
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
00000
0.00040
.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

% | cpx(D} | %Fracc | %
0,1350 0.0320(a) 0.0043 0.6400
0.1350 0.5160(a)  0.0697 0.6400
0.1350 0.1310(a)  0,0177 0.6400
00,1350 0.0370(a)  0.0050 0.6400
0,1350 0:0000 0.0000 0.6400
0,1350 3,1000(a) 10,4185 0,6400
0.1350 0.7000()  0.0945 0.6400
0.1350 0.1840(a)  0,0248 0.6400
0,1350 0.2470(2) 0.0333 0.6400
0.1350 0.8000(a) {1080 0.6400
0.1350 0.2630(2)  0.0355 0.5300
0.1350 0.1500(a)  0.0203 0.6400
0,1350 0.2100(a) 0.,0284 0,6400
0,1350 0.0150(a) 0.0020 0.6400
0,1350 0.0440(a)  0.0059 0.6400
0.1350 0.0000 0.0000 0,6400
0.1350 0.1660()  0.0224 0.6400
0.1350 0.4570(a) 0.0617 0.6400
0.1350 0.4110(a) 0.0555 0.6400
0.1350 0.7030(a)  0.0949 0.6400
0.1350 133p0(b) 0.1796 0.6400
0,1350 0.7760 () 0.1048 0.6400
00,1350 0,0000 00,0000 0,6400
{0.1350 0.6980(a)  0.0944 0. 6400
0:1350 0.0000 0:0000 06400
0:1350 0.6400(a)  0.0864 0.6400
0,1350 0.6830(a) 0,0922 0.6300

etal, (2011); (c)=Nielsen etal, (2017)

Plg(D) | %Fracc. |

0.0410 (a)
2.8400 (a)
0.3080 (a)
0.1000 ()
0.1050 (2)

0.0080 (c)
0.0500 (a)
0,1000 (a)
0. 1480 (a)
0.0600 ()
0.0350 (a)
0.0408 (a)
0,05930 (a)

0.3800 (2)
0.2670 (a)
0.0000
0.2030 (a)
0.1650 (a)
EI- 7900 (b)
0970 (a)
0000 (2)
[.'r 0860 ()
00,0000
0.0840 (a)
0.0000
0.0900 (a)
0.0920 ()

00262
18176
0.1971
0.0640
0.0672

0.0051
0.0320
0.0640
0.0947
0.0384
0.0224
00261
0,0585

0.2432
0.1709
0.0000
0.1299
01056
0.5056
0.0621
0.0000
0.0550
0.0000
0.0538
0, 0000
0.0576
0.0589

%
0. 1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000

0,1000
0.1000
0.1000
0.1000
0,1000
0.1000
(0.1000
0.1000

0.1000
0.1000
01000
0.1000
0.1000
0.1000
0,1000
0.1000
(. 1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0:1000

| Megn(p) | % Fracc.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

2,0000 (a)
12.5000(a)
0.8000 (a)
0.0000
2,5000 (a)
0,0000
0.0000
0.0000

£.0000
0.0000
0, 0000
£.0000
0.0000
0.0000
0, 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
10,0000
0.0000
0,0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0,2000
1.2500
0.0800
0.0000
0.2500
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000



BALANE DE MASAS - TRAZAS - TRAQUITOIDES

..continuacién

% | OUm(o) | %Fracc. | % | Ap(D) | %Fracc. | % | Opx(D) | %Fracc.  1"D"
0.0100  0.0000 01,0000 0.0040 0.0000 0.0000 0.0650 0.0030(2)  0.0002 0.0308
00100 00000  0O0OD0 00040  DOODO 00000 Q050  0.0090(2) 00006  1.8878
00100 00000 00000 00040  0.0000 0.0000 0.0650 0,0030(2)  0.0002 0.2150
0.0100 0.0000 00000 0.0040 00,0000 0.0000 0.0650 0.0020(2) 0.0001 0.0681
0.0100 0.0000 0,0000 0.0040 0.0000 0.0000 0.0650 0.0000 0.0000 .0672
0.0100 0.0000 0.0000 0.0040 40,0000 (a) 01600 0.0650 1.0000(2) 0,0650 0.8486
0.0100 00000  0.0000 £0:0040 0.1000 (a) 0.0004 0.0650 0.4000 (2)  0.0260 1.4029
0.0100 00000 00000 0.0040 0.1000 () ©.0004 0.0650 0:2000(2) 0.0130 0.1822
0.0100 18830(a) 0.0188 0.0040 0.7300 () 0.0029 0.0650 0.0310(a) 0.0020 0.1518
0.0100 0.0000 0,0000 0.0040 0.1000 (2) 0.0004 0.0650 0.8000(2)  0.0520 0.4488
0.0100 3.1670(a) 00317 0.0040 0.0000 0.0000 0.0650 0.1650() D007 0.1003
0.0100 0.4630(2) 0.0046 0.0040 0.0000 0.0000 0.0650 0.1300(a) 0.0085 0.0584
0.01000 05170(2) 0.0052 0.0040 0.0000 00000 0.0650 0,1450(a) 0,0094 0.1025
00100  17230(x) 00122 00040  145000(2) 0.0580 00650  0.0150(a) 00010 03164
0.0100 16400(a) 0.0164 0.0040 21.1000(a) 0.0844 0.0650 0.0160(a) 0.0010 0.2787
00100 00000 00000 00040 00000 0,0000 00650 00000 00000  0.0000
0.01000  2.2670(a) 0.0227 00040 32.8000(a) 0.1312 0.0650 0.0150(a) 0.0010 0.3072
0.0100  28330() 00283 2 00040  46.0000(2) ©0:1840  00B50 — 0.0170(x) 00011 0.3807
0.0100 10130(a) 0.0101 0.0040 25.5000(a) 011020 0.0650 0.1700(a) 00111 0.6843
0.0100 0.0000 0.0000 0.0040 43 9000(a) 0.1756 0.0650 0,0270(a) 0.0018 0.3343
0.0100 3267002 0.0327 {00040 0poa (a)  0.0000 0.0650 1.8500(a) 0.1203 0:3325
00100  26330(@) 00263  0.0040 8000(x) 01392 (0650  00410() 00027 03280
0.0100 00000 00000  0.0040 u.mm 0.0000 0.0650 0.0000 0.0000 0.0000
0.0100 00000 00000 00040  22.7000() C.0908 00650  0.0720() 00047  0.2436
0.0100 0.0000  0.0000 0.0040 0.0000 0.0000 0.0650  0.0000 0.0000 0.0000
0.0100 14670 (a) 0.0147 00,0040 15.4000(a) 0.0616 0.0650 0.1150(a) 0.0075 0.2277
0.0100 1.2030(a) 00120 0.0040 13.8000(2) 0.0552 0,0650 0.1540(a) 0,0100 0.2283

Coe icienes departicio ‘nsegu’nr (a)=Rallimson(1993); (b)=Remer etal, (2011); (c)=Nielsen etal, (2017)



TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN
DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Vn. Vi llarri ca

Autor

Hi ckey-Vargasetal., (1989
Hi ckey-Vargasetal., (1989
Hi ckey-Vargasetal., (1989
Hi ckey-Vargasetal., (1989
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)
Hi ckey-Vargas et al., (1989)

)

)

)

)

)

)

—— = =

Hi ckey-Vargas et al., (1989
H ckey-Vargas etal., (1989
Hi ckey-Vargas et al., (1989
Hi ckey-Vargasetal., (1989
Hi ckey-Vargasetal., (1989
Hi ckey-Vargasetal., (1989
VWhrmann et al., 2014
VWehrmann et al., 2014
VWehrmann et al., 2014
Vehrmann et al., 2014
W tter et al., 2004
W tter et al., 2004
W tter et al., 2004
W tter et al., 2004
W tter et al., 2004
W tter et al., 2004
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohnar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar et al., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012
Lohmar etal., 2012

Na20 K20
% %
3.5100 1.0300
3.9800 0.9000
3.0800 0.7100
2.8800 0.6400
2.9100 0.6100
3.8300 0.8600
2.9200 0.5800
3.7500 0.9100
3.0000 0.6600
3.0600 0.6100
2.6700 0.4300
3.0800 0.5800
3.3800 0.6900
3.2000 0.6400
3.1300 0.7800
3.2300 0.6800
3.1800 0.6300
3.2100 0.6500
3.1200 0.6500
3.1700 0.6600
3.3200 0.6300
3.0800 0.5500
3.1900 0.7700
2.9200 0.6400
3.2200 0.6800
3.2000 0.6800
3.1800 0.6800
3.1600 0.6700
3.1600 0.6600
3.2000 0.6700
3.9600 0.9100
3.9200 0.8900
4.0400 0.9200
4.0800 0.9400
3.8600 0.7000
3.7400 0.7100
3.8900 0.8200
3.7500 0.7700
4.0000 0.9200
3.9500 0.8700
3.8100 0.7500
4.0000 0.8400
3.9700 0.8700
3.8200 0.8600
4.0300 0.9100
4.0400 0.9100
3.8000 0.8500
3.9800 0.8800
3.9000 0.8800
3.9300 0.8500
4.0500 0.9000
3.3200 0.7100

MgO
%

3.5600
4.5300
6.4000
5.0800
6.6300
4.2000
7.4000
3.6700
5.0100
4.4700
7.0400
5.0700
4.4800
5.7400
5.3300
4.9000
6.1200
6.1100
6.0500
5.8500
4.0200
5.0500
5.9800
7.3600
5.7700
5.9000
5.7400
5.6400
6.0500
5.9100
3.1400
3.1800
3.1700
3.1900
3.2600
3.2300
3.2500
3.2800
3.1200
3.1400
3.2100
3.1700
3.2700
3.1900
3.1800
3.1600
3.2000
3.2300
3.2000
3.2200
3.3500
5.6800

FeCt
%

9.0250
7.5763
9.2230
8.3501
9.0250
9.0520
8.5571
9.6099
8.3681
8.0262
8.2062
8.2152
7.9272
8.7371
9.4119
8.4221
8.7551
8.7820
8.7820
8.9800
8.1612
8.3591
9.9338
9.7448
8.0712
8.1522
8.1702
8.1612
8.1612
8.1612
8.8810
8.9350
8.9530
8.9530
9.3399
9.1780
9.1780
9.3579
8.8720
8.9530
8.9980
8.9980
8.8180
8.8180
8.8630
8.9530
8.9080
8.9980
8.9980
9.1240
9.9428
9.2230




TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Autor Na20 K20 MgO FeOt Si mons et al., (2020) 4.7124 2.9264 1.2342 5.1213
% % % % Si mmons et al., (2020) 47439 2.9491 1.2623 5.1387
Si mons et al., (2020) 4.8517 3.0491 1.2079 4.9866 Si mons et al., (2020) 4.5500 2.7260 1.3700 5.3988
Si mons et al., (2020) 4.7530 3.0539 1.1781 4.9987 Si mons et al., (2020) 4.7022 3.0202 1.0914 4.9469
Si mons et al., (2020) 3.9211 2.3355 2.8930 7.3467 Si mons et al., (2020) 4.4723 3.0200 1.2060 5.0641
Si mons et al., (2020) 4.7689 2.9417 1.2257 5.0325 Si nons et al., (2020) 4.4982 2.8570 1.5300 5.1488
Si mons et al., (2020) 4.8278 2.9916 1.2322 5.1438 Si mmons et al., (2020) 3.7961 2.6289 1.5631 7.1694
Si mmons et al., (2020) 3.8228 2.1961 3.6317 7.0606 Si mmons et al., (2020) 5.5577 2.9859 0.9246 3.6805
Si mons et al., (2020) 4.3632 2.7694 1.3534 5.2619 Si mmons et al., (2020) 5.1044 2.5333 1.6617 5.8642
Si mons et al., (2020) 4,7532 3.0202 1.2138 5.0295 Si mons et al., (2020) 4.4000 1.8680 2.8500 7.7113
Si mons et al., (2020) 4.8152 3.0493 1.1856 5.0158 Si mons et al., (2020) 5.2520 3.2825 0.9999 4.0896
Si mmons et al., (2020) 4.7376 3.0452 1.1592 5.9499 Si nmons et al., (2020) 5.2260 3.1818 1.0754 4.1869
Si mons et al., (2020) 4.8200 3.0700 1.1600 4.8589 Si mmons et al., (2020) 5.5348 2.9724 0.9494 3.6625
Si mons et al., (2020) 4.7600 2.9730 1.2300 4.9669 Si mons et al., (2020) 4.6995 2.0960 1.9996 5.6350
Si mons et al., (2020) 4.7400 2.9530 1.2400 5.0029 Si mons et al., (2020) 5.0676 2.7656 1.3390 4.8286
Si mons et al., (2020) 4.8111 2.9709 1.1774 5.0049 Si mmons et al., (2020) 4.8884 2.4432 1.5251 5.6073
s Si mons et al., (2020) 4.8200 2.9450 1.2500 5.0299 s Si nons et al., (2020) 49551 2.4278 1.6915 5.7210
Vn. Quetrupi llan - Vn. Quetrupi llan -
Si mmons et al., (2020) 3.2200 1.4790 6.5000 7.9182 Si mons et al., (2020) 4.7604 2.3619 1.7560 6.2470
Si mmons et al., (2020) 4.8265 2.9560 1.1820 4.9013 Si mmons et al., (2020) 4.8177 3.2118 0.9090 4.7348
Si mmons et al., (2020) 4.9000 3.0260 1.1900 4.8859 Si mons et al., (2020) 5.3491 2.6867 1.3804 5.0049
Si mons et al., (2020) 4,7235 2.9597 1.1960 5.0098 Si mons et al., (2020) 2.9400 0.9830 5.7900 8.1612
Si mmons et al., (2020) 4.6800 2.9640 1.1800 4.8769 Si mons et al., (2020) 5.0197 2.8007 1.4039 4.3168
Si mons et al., (2020) 4.6600 3.0180 1.1300 4.8589 Si mmons et al., (2020) 5.0612 2.6082 1.5422 5.2246
Si mons et al., (2020) 4.7000 3.0030 1.2200 4.9939 Si mons et al., (2020) 5.1442 3.3959 0.7363 3.0798
Si mons et al., (2020) 4.7900 3.0720 1.1400 4.8229 Si mons et al., (2020) 3.8900 1.7100 2.6700 7.9272
Si mons et al., (2020) 4.9600 3.0130 1.1800 4.8949 Si nmmons et al., (2020) 5.0500 2.6700 1.1300 4.9039
Si mons et al., (2020) 3.1714 1.4544 5.5045 7.5794 Si nmons et al., (2020) 4,7400 3.5550 0.5100 2.9154
Si mons et al., (2020) 4.2326 2.7466 2.2635 6.0917 Si nons et al., (2020) 4.8000 2.3760 1.5900 5.4348
Si mmons et al., (2020) 3.3201 1.7993 5.1408 7.0563 Si mmons et al., (2020) 3.6500 1.4850 3.8500 7.7653
Si mmons et al., (2020) 3.8000 2.3090 3.4900 6.8745 Si mmons et al., (2020) 4.3900 2.5130 1.0200 3.9321
Si mmons et al., (2020) 45100 3.1570 1.3900 5.7497 Si mmons et al., (2020) 4.9400 2.9020 1.2500 4.5080
Si mmons et al., (2020) 3.3200 1.7350 5.1200 7.2074 Si mons et al., (2020) 4.8400 2.8500 0.9500 4.3460
Si mmons et al., (2020) 3.0200 1.0080 6.3700 8.0712 Si nmons et al., (2020) 3.2000 0.8910 4.3600 8.7910
Si mons et al., (2020) 4.2512 2.7567 1.9196 6.5833 Si mons et al., (2020) 5.0000 3.0540 0.8900 4.3550




TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Vn. Llai ma

Autor

Jacques etal., 2014
Jacques etal., 2014
Jacques etal., 2014
Jacques etal., 2014
Jacques etal., 2014

Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi

ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014

Na20 K20
% %
4.3300 0.8500
3.1900 0.5300
3.7600 0.9400
3.3200 0.5500
3.4800 0.9300
3.7600 0.6100
5.2600 1.3300
4.7100 0.9700
3.1300 0.6100
3.6500 0.6300
4.6200 0.9800
4.5500 0.9200
3.0500 0.5800
3.1100 0.5400
3.4400 0.5800
4.2600 0.9100
4.9600 1.0100
5.0600 1.1500
4.5800 0.9600
4.1700 0.8100
4.5600 0.9900
4.2000 0.9000
3.1600 0.5400
4.3800 1.1900
3.5100 0.6800
4.1000 0.8700
4.5500 0.9900
4.8200 1.0400
3.8600 0.8000

MgO
%

3.2500
3.1400
3.8700
5.5800
4.4100

FeOt
%

10.2475
8.1400
11.3761
11.2363
9.7281

4.3900 11.2475
1.4400 6.8295
2.6700 7.5763
5.8100 9.0970
4.2600 11.3105
2.2400 7.5853
2.5200 7.5043
4.7800 8.2512
4.6400 9.4389
3.4300 10.4287
2.7400 8.5661
2.4400 7.1084
2.1200 6.6045
2.5800 7.4503
2.0600 7.3154
2.0800 6.8475
2.6800 8.4131
4.2700 9.0250
1.2800 6.8475
3.4500 9.3399
2.4200 9.1510
2.0900 8.2782
2.0300 7.7203
2.7600 9.5649

Vn. Llai ma

Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi

ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014

3.3500 0.7100
3.6000 0.8500
3.6100 0.8100
3.1100 0.4800
3.6300 0.8300
4.2500 1.3400
3.5900 0.9700
3.1500 0.7100
3.5900 0.7200
3.8100 0.7200
3.9100 0.7800
3.3900 0.6900
2.9000 0.5600
4.2000 1.0100
4.6700 0.9500
4.6800 0.9600
4.0000 0.8900
2.7600 0.4900
4.6100 0.9800
5.0000 1.1200
4.6400 1.0400
3.0900 0.5700
3.5900 0.9200
3.0800 0.7800
3.9200 0.7700
3.7700 0.7300
3.0100 0.5900
4.2700 1.0800
3.1000 0.6700
3.0900 0.6600

3.9800
3.3300
3.2600
3.7500
3.2900
2.2900
3.6600
4.7100
3.2800
3.3900
3.4000
3.4400
4.7900
2.5900
2.5800
2.3800
2.0400
4.5000
2.5000
1.6100
1.6000
4.7500
3.5800
4.2100
3.1300
3.3700
6.2400
2.5400
5.7700
5.7500

9.8258
9.4299
10.1048
7.6753
9.4299
8.5571
10.2667
8.8900
9.4389
9.3309
9.0160
9.8348
8.6291
8.4221
7.3514
7.1084
7.1984
9.1870
7.4503
6.5955
7.0184
9.3669
10.1677
8.0712
9.4299
9.3219
9.2859
8.2872
9.0790
9.0610



TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Vn. Llai ma

Schi ndlbeck et al., 2014

Bouvet de Mai sonneuve et al 2012
Bouvet de Mai sonneuve et al 2012
Bouvet de Mai sonneuve et al 2012

Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Reubi etal 2011
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

4.8700 1.0000
2.7800 0.6300
3.0300 0.6400
3.0500 0.7100
2.8200 0.6900
3.0600 0.6600
3.0600 0.5900
3.0300 0.6300
3.1200 0.8100
2.9800 0.5700
2.8700 0.5400
3.0300 0.5900
3.1800 0.9000
3.4800 1.0300
3.3700 1.0700
2.8300 0.6100
3.0900 0.7500
3.2000 0.7400
3.3400 0.9100
3.1500 0.6100
4.8682 0.8791
5.2068 1.1385
4.9149 0.8676
4.8684 0.9109
3.0909 0.4421
4.7847 1.2978
3.1019 0.4981
4.1976 0.8714
4.9735 1.2725
4.1859 0.7192

2.4200
5.6900
5.7000
5.2300
5.5400
5.6900
5.5900
5.9900
5.6300
6.1600
5.9400
6.1500
5.0500
4.2700
3.9100
5.8000
5.4900
5.1600
4.5400
5.3400
2.5385
1.5142
2.5490
2.5108
3.7056
1.3459
4.5017
2.7967
0.6002
3.2468

7.4503
10.0643
9.7850
10.1541
9.1780
8.8180
8.8180
8.6381
9.0880
8.9980
8.9980
9.0880
8.2782
9.2679
8.8180
8.9080
8.6381
9.2679
8.8180
8.9080
7.6867
6.4219
7.6109
7.5796
8.6298
6.9822
9.4193
8.6211
5.9292
9.5522

Vn. Llai ma

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi
Schi

ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014
ndlbeck et al., 2014

3.2868
4.0762
5.0178
5.3559
4.8682
5.2068
4.9149
5.3142
4.8684
4.3349
4.7369
4.9967
4.9909
5.2310
5.3142
5.1700
5.1800
5.2400
5.2300
5.3400
4.9600
4.8900
5.1400
5.5200
5.6300
5.6000
5.5700
5.0500
5.3500
5.5300

0.5891
0.7892
1.3262
1.2927
0.8791
1.1385
0.8676
1.4574
0.9109
0.8452
0.9827
1.0201
0.9910
1.1900
1.4574
1.3600
1.3700
1.3200
1.3100
1.3400
1.4300
1.4200
1.4500
1.5100
1.6100
1.6200
1.6500
1.5700
1.5800
1.7000

4.2987
3.5073
1.3538
1.5438
2.5385
1.5142
2.5490
0.7904
2.5108
1.8268
2.5973
2.4571
2.4895
2.0358
0.7904
1.3100
1.4800
1.2800
1.2500
1.2900
0.5600
0.5300
0.6000
0.6200
0.5900
0.5700
0.4800
0.5600
0.5600
0.3900

8.7419
10.3304
6.7984
6.4493
7.6867
6.4219
7.6109
5.1059
7.5796
7.8053
7.4184
7.1530
7.1843
6.3984
5.1059
6.5865
5.9117
6.0826
6.0916
6.1006
4.7240
4.4810
4.4990
4.4180
4.4540
4.2830
4.2830
4.2741
4.1121
4.1031




TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN
DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Vn. Puyehue-Cor dén Caulle

Autor

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji
Ji

nger et al., 2008
nger et al., 2008
nger etal., 2008
nger et al., 2008
nger etal., 2008
nger et al., 2008
nger etal., 2008
nger etal., 2008
nger et al., 2008
nger etal., 2008
nger et al., 2008
chaetal., 2007
chaetal., 2007
chaetal., 2007
cha et al., 2007
cha et al., 2007
chaetal., 2007
chaetal., 2007
chaetal., 2007
cha et al., 2007
cha et al., 2007
cha et al., 2007
chaetal., 2007
chaetal., 2007
cha et al., 2007
chaetal., 2007

Na20 K20

%

3.3726
4.4184
2.1395
2.9112
2.9000
3.0878
2.8655
3.0285
3.2336
2.9782
3.0211
4.2461
3.3917
4.5200
5.0200
4.9400
5.0000
4.8900
4.6600
4.6400
5.2500
5.2100
5.3200
5.2100
5.2600
5.1800
5.3400
5.2500

%

0.7079
1.6918
0.2971
0.4886
0.5800
0.7770
0.4036
0.6942
1.1081
0.6339
0.6143
1.3817
1.1171
2.1900
2.5600
2.5100
2.5100
2.5400
2.3000
2.2700
2.6400
2.6200
2.8100
2.7700
2.6000
2.7900
2.7900
2.8300

MgO
%

4.7338
0.6661
16.1747
5.7410
7.9800
6.9122
6.8510
6.3085
6.0743
5.5338
6.0322
2.8643
5.3945
1.8100
0.6300
0.7700
0.8000
0.7800
0.7100
0.7300
0.6700
0.6400
0.3700
0.5900
0.4600
0.3100
0.2900
0.2800

FeOt
%

9.1822
7.2829
10.8260
9.0085
9.8199
9.7779
8.9092
9.3973
7.9782
9.2463
9.4360
10.0251
7.9810
6.4246
5.6238
4.5260
4.5530
4.5080
4.5350
4.2471
4.0311
3.9411
4.2471
3.7882
4.1931
4.2021
3.8871
3.6082




TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Vn. Mocho-Choshuenco

SAMPLE
DESCRI PTI ON
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

Na20 K20

%

2.6228
3.2493
2.7856
2.6491
2.9109
3.3827
3.2465
3.6714
2.4126
3.7672
3.2893
3.5399
3.7421
3.6062
3.9007
3.7737
3.8362
3.9222
3.8780
3.8978
4.1822
4.1188
3.8169
4.3316
3.7812
4.2090
4.4574
4.4536
4.3474

%

0.7615
0.9538
0.8541
0.7248
0.7730
1.3380
0.9081
1.3850
0.3108
0.6403
0.6121
0.7846
0.6643
0.9138
0.8841
1.0877
1.0081
1.0429
0.8335
1.0683
1.1967
1.0235
0.8979
1.0049
0.8428
1.2196
1.0822
1.0904
1.2252

MgO
%

7.8017
7.1477
7.1919
7.6921
7.5533
4.9878
7.4064
5.0947
4.7991
4.3099
3.5252
3.5678
4.3620
3.3643
4.4888
2.4673
3.2950
3.3140
4.8604
3.1220
3.1702
3.6027
4.6416
2.9099
4.8630
3.1238
2.8315
2.8471
3.2382

FeQt
%

9.1766
9.0028
8.9794
9.8580
8.4554
8.4696
8.6913
8.4700
9.5147
10.0228
9.1644
8.9847
10.0040
9.8989
8.1795
7.1904
9.3141
9.4351
8.2966
9.4192
8.9623
9.3204
8.1822
8.1042
8.2548
8.8578
8.5810
8.6156
8.8390

Vn. Mocho-Choshuenco

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

4.1822 1.1967
4.0568 1.0717
3.7994 0.8554
4.5890 1.1360
4.3474 1.2252
4.7717 1.2995
4.1867 0.9533
4.9490 1.2771
5.0462 1.3679
5.0267 1.4684
5.0585 1.5089
5.1588 1.3009
5.1056 1.3744
5.0267 1.4684
4.3373 1.0353
2.6691 0.4526
2.5217 0.3564
2.6747 0.4435
4.5390 1.4718
4.6577 1.4861
4.7353 1.5178
5.1313 1.6358
4.5137 1.1460
4.5137 1.1460
4.5153 1.1314
4.9835 1.2663
4.9174 1.2531
4.9855 1.3310
5.2095 1.3094
4.3796 1.1131
4.6456 1.1553

3.1702
3.5949
4.8195
2.8531
3.2382
2.5651
3.4223
2.4713
2.3110
2.1551
2.1519
2.2971
2.1934
2.1551
2.7903
4.4656
4.0751
4.4956
1.3397
1.4051
1.3970
1.4366
2.4712
2.4712
2.7401
2.5267
2.4444
2.2678
2.2977
2.8682
2.7329

8.9623
9.2268
8.3214
8.2993
8.8390
6.8916
6.3923
7.1589
6.8632
6.0709
6.0553
6.9163
6.6471
6.0709
8.1000
9.0434
9.7144
9.4422
6.6285
6.5998
6.5562
6.2368
7.9771
7.9771
7.9858
7.3164
7.2329
6.8922
6.9921
7.3362
7.6901




TABLAS ANEXAS - VALORES UTILIZADOS EN DIAGRAMAS AFM Y MISHAYIRO (FIG. 8.5)

Vn. Mocho-Choshuenco

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

4.8147
4.9950
5.0545
5.1202
5.1242
5.2749
5.2816
5.4993
5.4811
3.8478
3.6559
3.7964
4.4395
5.0446
4.3055
3.4453
4.3042
4.3270
4.3820
4.5246
4.3495
4.6511
3.2753
3.8449
4.3879
3.7807
3.7013
3.6407
4.4588
3.9445

1.2656
1.3745
1.4297
1.4837
1.5571
1.4125
1.4879
1.5585
1.5333
1.0093
0.8061
0.8777
1.0347
1.3590
1.1259
0.7280
1.1273
1.1736
1.1675
1.0906
1.1064
1.3010
0.8211
1.0021
1.2855
0.6351
0.5916
1.3031
1.3560
1.3379

2.4475
2.1018
2.2287
1.8590
1.7252
1.8924
1.6983
1.6267
1.7007
4.2847
4.6100
4.5464
2.9005
2.1987
3.2026
5.2840
3.2195
3.1241
2.9937
2.8411
2.8867
2.6147
2.5309
2.5807
2.9886
4.2937
4.4749
0.7062
1.3619
0.8624

7.1052
5.9089
6.1905
5.6242
5.6357
5.4274
5.0893
4.9508
5.0404
8.0557
8.2674
8.3536
8.2648
6.5515
7.4578
8.0094
7.4592
7.3826
7.3819
7.2208
7.6569
7.7246
7.8824
7.2718
6.8912
9.3402
9.6667
4.6770
5.1212
4.8233

Vn. Mocho-Choshuenco

Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)
Rawson et al., (2016)

4.4664 1.3499
4.1022 1.6538
3.3688 0.5188
4.4540 1.4776
4.3068 1.1390
4.3620 1.6357
4.6935 1.6386
4.5812 1.7313
5.1734 2.1696
4.8093 1.8937
5.4611 2.1209
5.6422 2.1353
4.8530 1.9735
5.4611 2.1209
4.5487 1.3699
5.0735 1.6415
5.3231 1.7341
5.2840 1.7433
5.1682 1.7362
5.1682 1.7362
5.4209 1.7999
5.2292 1.7608
3.6204 1.0109
4.9108 1.5600
4.9947 1.6075
5.0824 1.5761
4.9210 1.5100
5.0521 1.5653
5.2450 1.6809
4.9894 2.3515

1.4064
0.4957
4.6599
0.9642
3.0556
0.6455
1.0049
0.6566
0.6051
0.5846
0.8671
0.8029
0.7996
0.8671
1.0562
1.1334
1.0631
1.1763
1.0570
1.0570
1.0781
1.6865
1.1522
1.1822
1.0880
1.2939
1.3355
1.2923
1.1129
1.1911

5.1658
3.7990
8.9114
4.5237
7.7841
4.0097
4.2234
4.2738
2.9816
3.9007
3.4666
3.2589
3.3443
3.4666
4.4928
4.0482
3.7827
3.9928
3.9213
3.9213
3.8539
4.4076
6.1716
4.2069
4.0803
4.3859
4.5462
4.3915
3.8754
4.1071




TABLA ANEXA - Geoquimica comparativa ZVSC

Volcan Autor Muestra Th La Thfla| ¥b | La/¥b u UfLa Rb Rb/la| Cs | Csfla Ba Nb | Bafla ( La/Nb
En este trabajo TRO-11-17 | 2.2900| 11.4000| 0.2009| 1.3700( 8.3212| 0.4700| 0.0412( 12.6000| 1.1053| 0.3300| 0.0289| 250.0000( 3 6000| 21.9298| 3.1667

vn. Lanin En este trabajo 3-M-18 7.2800| 25.3000| 0.2877] 3.1200| 8.1050) 1.69C0| 0.0668| 34.1000| 1.3478( 1.7600| 0.0696| 437.0000] 6.7000{ 17.2727| 3.7761
En este trabajo Arenal 4.2400] 14.4000] 0.2944] 1.8500] 7.7838] 1.0600] 0.0736| 17.7000] 1.2292 1.0300| 0.0715] 299.0000| 3.3000| 20.7639] 4.3636

Rawson et al., 2016 120308/03C | 3.0994( 17.1153| 0.1811| 2.1222| 8.0649| 0.9025| 0.0527| 18.3569| 1.0725| 0.9477| 0.0554| 303.0280] 6.2905| 17.7051| 2.7208

Vi, Guetrupillén Rawson et al., 2016 120308/06C | 2.8296| 14.3896| 0.1966] 1.9327( 7.4455( 0.8317| 0.0578| 19.6916| 1.3685| 0.9933| 0.0690( 283.5902| 5.3988| 15.7080| 2.6653
Rawson et al., 2016 120308/06D | 3.4838| 17.9108| 0.1945] 2.1246( 8.4304| 0.9934| 0.0555| 23.8631| 1.3323| 1.2174| 0.0680| 321.4883| 6.3522| 17.9494| 2.8196

Rmwson et al., 2016 CLD179D | 2.9785| 16.5476] 0.1800] 2,1474 7.7057| 0.8537] 0.0516| 20.1810{ 1.2196| 1.0319] 0.0624| 289.1833| 5.9182| 17.4759| 2.7961

Reubi et al 2011 2008-508 |1.3200| B.460D|0.1560|2.2800(3.7105| 0.4820| 0.0570| 14.7000| 1.7376| 1.1500| 0.1359| 200.0000] 2.5700| 23.6407] 3.2918

Reubi et al 2011 195761 |1.0300| 7.7500|0.1329] 2.0500| 3.7805| 0.3880] 0.0501( 10.8000( 1.3935| 0.4110| 0.0530| 184.0000( 2.3000| 23.7419] 3.3696

Reubi et al 2011 1780SE-19 | 1.0200| 7.3600|0.1386] 2.0800( 3.5385| 0.3790| 0.0515| 12.1000| 1.6440| 0.9510] 0.1292( 177.0000| 2.1700| 24 .0489| 3.3917

vn. Llaima Reubi et al 2011 17808-208 | p.9300| 7.0400(0.1321|1.9700| 3.5736| 0.3520] 0.0500| 10.4000( 1.4773| 0.8580| 0.1219| 175.0000( 2.1800| 24.8580] 3.2294
Reubi et al 2011 1751-7 | 1.1500| 7.7400|0.1486] 2.1500| 3 6000| 0.4080| 0.0527( 13.1000| 1.6925| 0.5810| 0.1267| 185.0000| 2.2900| 23.9018| 3.3799

Reubi et al 2011 1852-23 |1.1000| 7.5400|0.1459|2.1900| 3.4429( 0.4020| 0.0533| 12.4000| 1.6446| 0.9810| 0.1301| 185.0000| 2.3500| 25.0663| 3.2085

Rawson et al., 2016 120318/04A| 11137 7.4026| 0.1505] 2.0700] 3.5761] 0.4072| 0.0550] 7.9102| 1.0686] 0.8030] 0.1085] 166.2329{ 1.9943| 22.4560| 3.7120

Hickey-Vargas et al., 1989 v2-2 1.5000| 7.8000]0.1923| 2.3500) 3.3191 14 6000| 1.8718| 1.6000| 0.2051| 191.0000( 2.4000| 24 4872| 3.2500

Vvn.Villarrica | Hickey-Vargas et ai., 1989 v2-4 1.3000| 7.3200| 0.1776| 2.0400] 3.5882 12.9000( 1.7623| 1.1000| 0.1503| 182.0000] 1.5000) 24.8634| 3.8526
Hickey-Vargas et al., 1989 v2-8 0.6000| 4.2100{0.1425]| 1.4100| 2.9858 9.7000| 2.3040] 1.0000] 0.2375| 138.0000( 1.3000{ 32.7791] 3.2385
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