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RESUMEN

El volcan Villarrica (39°25°S - 71°55°W) es uno de los volcanes con mayor actividad eruptiva en
Chile, ocupando el primer lugar del Ranking de riesgo especifico del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (Sernageomin, 2023). Los productos eruptivos de este macizo han sido
clasificados y agrupados por los autores Moreno y Clavero (2006) en tres unidades geologicas

enumeradas sucesivamente Unidad Villarrica 1, 2 y 3.

Si bien existe un amplio registro eruptivo del volcan, no se cuenta con un estudio que relacione
dichos registros en términos de caracterizacion geoquimica de los productos emitidos por el volcan
Villarrica, con el fin de determinar variaciones en las diferentes erupciones, establecer similitudes
entre ellas y efectuar un seguimiento evolutivo. Para ello se elabora una base de datos que retine
informacion geoquimica de elementos mayores, traza y tierras raras de muestras obtenidas desde
bibliografia y muestras analizadas por Sernageomin. El programa de Jupyter Lab (Python 3.9),
junto con librerias de Geochem, Matplotlib, Seaborn, Pandas y Scikit-learn, permiten la
elaboracion de distintos diagramas empleados en la geoquimica para clasificar las muestras de la
base de datos generada y también, el procesamiento de datos composicionales mediante el empleo
de técnicas analiticas composicionales establecidas por Aitchison (2003). Los resultados
geoquimicos son presentados en relacion con las unidades geoldgicas de interés, con un enfoque

en las Ignimbritas Lican y Pucén, asi como en las lavas historicas.

Los resultados obtenidos muestran que los productos del volcan Villarrica se han mantenido en un
rango composicional de basaltos a andesitas basalticas pertenecientes a la serie calcoalcalina para
sus tres unidades geoldgicas. Sin embargo, elementos como el MgO han presentado variaciones,
las cuales permiten diferenciar pequenas variabilidades entre sus erupciones mas recientes y
sugieren la existencia de mezcla de magmas dentro del sistema magmatico, controlado por el
Sistema de Fallas Liquifie — Ofqui y las Fallas Transversas Andinas, en un contexto de subduccion.
Lo anterior puede determinar los diferentes estilos eruptivos que ha presentado este macizo a lo

largo de su historia.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El volcan Villarrica es uno de los centros eruptivos mas activos de la Zona Volcéanica Sur de los
Andes, el cual se ubica entre la region de La Araucania y la region de Los Rios, Chile (39°25°S
- 71°55°W). Este estratovolcan forma parte de una cadena volcanica junto a los volcanes
Quetrupillan y Lanin, la cual esta dispuesta de forma oblicua al Sistema de Fallas Liquifie —
Ofqui (SFLO) y posee 60 km de longitud, con una orientacion NW-SE (Hickey-Vargas et al.,
1989; Lopez-Escobar et al., 1995). Este volcan, tiene su origen en el Pleistoceno Medio, cuya
actividad volcénica inici6 hace al menos 600.000 afios segin los autores Moreno y Clavero
(2006) y sus productos emitidos son en su mayoria de composiciones basalticas a andesitica
basalticas, asociados a erupciones efusivas y explosivas, tal como consta la publicacion de
Costantini et al. (2011). Se caracteriza por su forma conica, cuya cima se eleva 2.847 m s.n.m.
y por poseer un crater de 200 m de didmetro con actividad fumaroélica continua y un lago de lava
en el fondo. Alrededor de este edificio volcanico se reconocen unos 30 centros eruptivos

adventicios (Lara y Clavero, 2004; Moreno y Clavero, 20006).

La actividad del volcan Villarrica ha tenido estilos eruptivos que van desde el hawaiiano hasta
el estromboliano, con productos basalticos a basalticos-andesiticos (Pizarro et al., 2019). Sin
embargo, este macizo también ha presentado episodios explosivos, como los registros de las
erupciones de las Ignimbritas Lican y Pucon, las cuales presentaron un estilo eruptivo tipo
subpliniano a pliniano (Silva, 2008; Lohmar et al.,, 2007). La ultima erupcion ocurri6 el 3 de
marzo del afo 2015, la cual estuvo caracterizada por ser de tipo estromboliana intensa y de corta
duracién (16 minutos en su paroxismo) que dio lugar a la formacion de una fuente de lava de
1.500 m de altura sobre el nivel crater (Vera, 2018). El material emitido durante esta erupcion

es de una composicion de andesita basaltica (Romero et al., 2018).

El amplio registro historico que este volcan posee y su continua actividad volcanica, lo ha
convertido en sujeto de multiples estudios geologicos, pero no se cuenta con un estudio que
relacione e integre los registros histdricos en cuanto a su evolucion geoquimica, para poder

establecer similitudes o diferencias entre las diversas erupciones del volcan Villarrica y asi



realizar su seguimiento evolutivo. El 4rea de la geoquimica se encarga de estudiar el origen y la
distribucion de los elementos quimicos en diferentes ambientes geoldgicos, asi como,
determinar las causas que controlan dicha distribucién. La geoquimica a través de técnicas
analiticas, tales como Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS), obtiene datos geoquimicos de los elementos quimicos
presentes en los productos emitidos por el macizo, y estos ayudan a caracterizar la composicion
de dichas erupciones, lo que convierte a esta disciplina en una herramienta importante para la

comprension e interpretacion del comportamiento de los magmas dentro del sistema magmatico.

El presente trabajo integra los analisis geoquimicos de los productos del volcan Villarrica y
correlaciona la informacidon obtenida con descripciones estratigraficas, con el fin de evaluar
como han variado las erupciones a través del tiempo y comprender de forma estructurada como
han sido los cambios en el sistema magmatico del volcan en los ultimos miles de afos. Esta
informacion resulta util para su posterior evaluacion de peligros al considerar que el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin) ubica a este edificio volcanico en primer lugar

del Ranking de riesgo especifico.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Caracterizar la evolucidon geoquimica de los productos emitidos por el volcan Villarrica

mediante la integracion de analisis geoquimicos y descripciones estratigraficas.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Generar una base de datos ordenada que recopile datos geoquimicos de elementos
mayores, menores, elementos traza y tierras raras.
e Caracterizar los productos volcanicos en a base a su geoquimica, con énfasis en la
agrupacion y varianza de vectores composicionales.
e Determinar patrones de disimilitud o heterogeneidad composicional de las diferentes
unidades estratigraficas.

e Interpretar la evolucion del sistema magmatico del volcan Villarrica.



1.3 Ubicacion y accesos del area de estudio

El volcéan Villarrica (39°25°S - 71°55°W) se encuentra ubicado entre el limite de las regiones

de la Araucania y de Los Rios, Chile (Figura 1.1). Forma parte de las comunas de Villarrica y

Pucon (provincia de Cautin) y de Panguipulli (provincia de Valdivia). Se situa en el sector

precordillerano de la Cordillera de los Andes a 120 km de la ciudad de Temuco y a 802 km de

la ciudad de Santiago. El principal acceso es por via terrestre desde la ruta 5 Sur hacia la ruta

199 con direccion SE en Freire, pasando por las localidades de Villarrica y continuando por el

camino que bordea el lago Villarrica hasta la localidad de Pucon, en donde se ingresa al Parque

Nacional Villarrica.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos al volcan Villarrica.




1.4 Trabajos anteriores
Lopez-Escobar et al., (1977) realizan un estudio general de nueve estratovolcanes de la zona
centro sur de Chile, aportando con analisis geoquimicos de los depdsitos volcanicos, ademas de

analizar la relacion entre el volcanismo y los procesos de subduccion.

Hickey-Vargas et al., (1989) proporcionan informacion geoquimica de las lavas de los volcanes
pertenecientes a la cadena volcéanica Villarrica-Lanin, con el fin de evaluar la heterogeneidad

entre las fuentes magmaticas, procesos de cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical.

Clavero y Moreno (1994) aportan con la caracterizacion petrografica y estructural de las
Ignimbritas Lican y Pucén, determinando que corresponden a dos eventos eruptivos explosivos

del volcan Villarrica.

Witter et al., (2004) realizaron un estudio en torno a las caracteristicas de desgasificacion de los
magmas del volcan Villarrica, analizando elementos mayores y trazas de sus magmas, tanto en

roca total como en vidrio, determinando que este ha presentado una desgasificacion continua.

Moreno y Clavero (2006) elaboran la carta geologica del volcan Villarrica, estableciendo tres
unidades principales de este, las cuales son agrupadas seglin la evolucion morfologica, criterios

estratigraficos, estructurales y geocronologicos.

Cembrano y Lara (2009) hacen una revision del vinculo entre la tectonica y el volcanismo en la
Zona Volcénica Sur, estableciendo que el grosor cortical y la presencia de sistemas de fallas en

el intra-arco inciden en los procesos de diferenciacion magmatica.

Silva et al., (2010) presentan una caracterizacion petrografica y estratigrafica del deposito de la
Ignimbrita Pucon, ademas de realizar una reconstruccion de los eventos eruptivos ocurridos a

partir de analisis geoquimicos.



Costantini et al., (2011) estudian y describen petrografica y estratigraficamente el deposito
Chaimilla, empleando la geoquimica determinan la edad y la composicion quimica de este

deposito y establecen factores que inciden en su nivel de explosividad.

Lohmar et al., (2012) a través de andlisis geoquimicos, tanto en roca total como en vidrio, y
mineraldgicos establecen condiciones pre-eruptivas de la Ignimbrita Lican, creando un modelo

de la camara magmatica y analizando la influencia del retroceso glacial durante la erupcion.

Morgado et al., (2015) sugieren la existencia de una cdmara magmatica intermedia entre una a
mayores profundidades y la superficie, a partir de andlisis geoquimicos de los productos del

Villarrica emitidos en el afio 1971.

Pizarro et al., (2019) presentan un estudio de las lavas emitidas por el volcan Villarrica de los
afios 1921, 1948 y 1971, con el fin de evaluar comparativamente las condiciones eruptivas de

estas. Establecen que estas erupciones poseen condiciones pre-eruptivas similares.

Boschetty et al., (2022) analizan composiciones minerales de productos del volcan Villarrica y
ocupan métodos de analisis estadistico composicional, transformaciones logaritmicas y analisis

de agrupacion de clusters para poder agrupar sus resultados y compararlos.

Romero et al., (2023) establecen las condiciones pre-eruptivas de la actividad eruptiva ocurrida
en 2015, empleando andlisis geoquimicos en vidrio y andlisis termodindmicos, con el fin de

determinar diferencias con erupciones histdricas anteriores.

Urra-Tapia et al., (2023) construyen un modelo 3D de la estructura del volcan Villarrica
ocupando el método de Ambient Noise Tomography (ANT), con el cual determinan la existencia

de dos reservorios magmaticos debajo de la superficie del volcan.

Pavez et al., (2023) usan el método magnetotelurico (MT) en el volcan Villarrica para
caracterizar la distribucion de fluidos y fundidos bajo la corteza y determinar las posibles

ubicaciones de los reservorios magmaticos.



2. MARCO GEOLOGICO Y TEORICO

La zona por estudiar se sitiia en un margen continental activo caracterizado por la subduccion
de la placa Nazca bajo la placa Sudamericana. Esta convergencia es ligeramente dextral-oblicua,
en direccion N78°E a una tasa de 6,6 cm/aino (Cembrano y Lara, 2009). La Zona Volcénica Sur
(ZVS) esta definida entre los 33°S y 46°S, en el margen occidental de la placa Sudamericana y
esta ademas se divide en cuatro provincias: norte (ZVSN), transicional (ZVST), centro (ZVSC)
y sur (ZVSS) (Figura 2.1) (Lopez-Escobar et al., 1995). El espesor cortical presenta una
variacion a medida que aumenta la latitud, vale decir que, desde los 33°S posee un espesor de

50 km y hacia los 46°S el espesor de la corteza disminuye a 35 km (Tassara y Yafez, 2003).
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Figura 2.1: Tectonica de placas de los Andes Chilenos entre los 33°S y 47°S. Obtenido de
Cembrano y Lara (2009).



2.1 Geologia Estructural

La Zona Volcanica Sur (SVZ) posee dos grupos de estructuras, responsables de la deformacion
en la corteza. El primero corresponde al Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SLOF), la cual
domina gran parte de la ZVS entre los 38°S y los 47°S, extendiéndose por 1.200 km en direccion
N10°E. El SLOF corresponde a un sistema de fallas de intra-arco transpresional con orientacion
preferente NNE con deslizamiento dextral. Esta zona de cizalle dictil-fragil ha estado activa al
menos durante los ultimos 6 Ma y que a medida que el SLOF se extiende hacia el sur, aumenta

el componente de acortamiento del Plioceno a la actualidad (Cembrano y Lara, 2009).
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Figura 2.2: Mapa geologico estructural de la ZVS. Modificado de Cembrano y Lara (2009).
Obtenido de Pavez et al. (2023).

Las Fallas Transversas Andinas (FTA) corresponden al segundo grupo y son fallas sinestrales e
inversas sinestrales oblicuas al orégeno Andino y poseen una orientacion preferente NW. Estas
estructuras son heredadas de procesos geoldgicos pre-andinos (Pérez-Flores et al., 2016). Este
grupo de fallas serian responsables de la segmentacion en la tectonica de los Andes y entre ellas
se destacan la Zona de Falla Lanalhue (ZFL) y la Zona de Falla Mocha-Villarrica (ZFMV)
(Figura 2.2) (Pavez et al., 2023).



El volcan Villarrica se ubica en la zona norte del Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui, la cual es
interrumpida por la Zona de Falla Mocha-Villarrica (Pavez et al., 2023). Esta estructura de
orientacion N°50W da lugar a la formacion de un lineamiento oblicuo al SFLO; la cadena
volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin y seria la responsable del desplazamiento del SFLO
(Figura 2.3) (Lara et al., 2004; Cembrano y Lara, 2009). Hacia el este del volcan Villarrica, se
emplaza la Falla Reigolil-Pirihueico (RPF), la cual corresponde a una falla de segundo orden
que va paralela al SFLO y que ocasiona una discontinuidad geoldgica y morfologica, es decir,

el basamento es mas alto hacia el este (Lara, 2004).

VILLARRICA VOLCANO

-72.3°W 72°W TLT°W

Figura 2.3: Modelo de elevacion digital mostrando las principales estructuras geologicas:
Cadena volcanica Villarrica — Lanin y Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO). Modificado de
Silva (2008).

El SFLO controla parcialmente la ocurrencia y la distribucion espacial de los principales
estratovolcanes, coincidiendo con el arco magmatico actual (Morgado et al., 2015). La ZFMV
facilita el ascenso de magmas a través de fracturas y planos de debilidad en la roca (Urra-Tapia
et al., 2023) y esta intimamente relacionada al volcanismo cuaternario en los Andes Centrales y

Sur (Lopez-Escobar et al., 1995; Cembrano y Lara, 2009; Hickey-Vargas et al., 2016).



2.2 Rocas del basamento

Complejo Metamorfico Trafun

Unidad metamorfica definida por Campos et al. (1998) que aflora al suroeste del volcan
Villarrica y cubre un area de 7 km hacia el noroeste de Lican Ray. Las rocas corresponden a
filitas, gneises y cuarcitas, cubiertas por depoésitos glaciales y/o piroclasticos formados por
erupciones del volcan Villarrica. Poseen una edad Devonico — Carbonifero y estan localmente
afectadas por una fuerte deformacion. Los gneises poseen porfiroblastos de quiastolita y de
cordierita, que podrian estar asociados a un metamorfismo de contacto originado por la intrusion

de plutones de edad Carbonifera — Pérmico (Munizaga et al., 1988).

Formacion Panguipulli

Definida por Aguirre y Levi (1964) como una secuencia sedimentaria distribuida en el sector
suroeste del drea de estudio y ubicada a 2 km al oeste de Lican Ray. Es una secuencia de capas
de lutitas alternadas con capas de areniscas cuarcifera finas a medias e intercalaciones de
conglomerados cuarciferos. La formacion se dispone de forma homoclinal con rumbo y manteo
de 5-20°W/50°E. La secuencia estd afectada por metamorfismo de contacto causado por
intrusivos del Jurésico (Parada, 1975; Parada y Munizaga, 1978; Rodriguez et al., 1999; Martin
et al., 1999). Herbst et al. (2005) le asigna su edad al Triasico Superior.

Estratos de Pino Huacho

Unidad informal definida por Moreno y Clavero (2006), que consiste en una secuencia
volcanoclastica estratificada. Esta aflora en el sector oeste del volcan, principalmente entre las
localidades de Villarrica y Lican Ray, asi como también, en los sectores norte y sur del edificio
volcanico. Se compone por secuencias de lavas, tobas brechosas y de lapilli de composicion
andesiticas y con alteraciones de clorita y epidota. A esta unidad se adicionan cuerpos
subvolcénicos, como diques y filones de igual composicion. Se le otorga una edad tentativa de

Oligoceno — Mioceno (Moreno y Clavero, 2006).

Estratos de Peninsula Pucén
Definida informalmente por Moreno y Clavero (2006), es un afloramiento ubicado en la

peninsula de Pucon, al oeste de la localidad homoénima. La litologia se describe como una
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secuencia de lavas amigdaloidales bien conservadas, brechas piroclasticas y tobas liticas de
lapilli, todas son de composicion andesitica. La secuencia esta dispuesta de forma subhorizontal
a levemente plegada, la cual est4 cubierta por depositos piroclasticos y lahéricos originados por
el volcéan Villarrica. Se le asigna una edad tentativa Mioceno Medio a Superior, debido a que la
secuencia no presenta metamorfismo de contacto, el cual se asocia a los plutones del Mioceno

Superior.

Estratos de Huincacara

Secuencia volcanocléstica definida informalmente por Moreno y Clavero (2006). Se distribuyen
al oeste del volcan Villarrica, entre Villarrica y Lican Ray, formando cordones de cerros en
conjunto con los Estratos de Pino Huacho. La conforman brechas piroclasticas, areniscas y
conglomerados epiclasticas con fragmentos de lavas andesiticas. Por similitud petrografica con

la Formacion Malleco, posee una edad del Plioceno Superior — Pleistoceno (Suarez et al., 1997).

2.3 Rocas Plutonicas

Intrusivos del Paleozoico

En la zona SW del area de estudio afloran cuerpos de granitos, granodioritas y tonalitas de grano
grueso, de edad 304,7+2,1 Ma por dataciones de U-Pb (Campos et al, 1998 en Moreno y
Clavero, 2006). No obstante, en la peninsula de Lican Ray, estos cuerpos generan un leve
metamorfismo de contacto en rocas de la Formacion Panguipulli, lo que correlaciona estos

intrusivos con el Batolito Panguipulli del Jurasico (Parada, 1975).

Intrusivos del Cretacico

Ubicados al SW del area de estudio, predominan las composiciones tonaliticas, con cuerpos
subordinados de granodioritas y dioritas cuarciferas. Corresponden a miembros occidentales de
la franja de granitoides cretacicos reconocidos al E y al SE de Liquifie (Moreno y Clavero,

2006). Lara y Moreno (2004) le otorgan una edad de 97+3 Ma por datacion de K—Ar.

Intrusivos del Mioceno
Cuerpos distribuidos en la parte oriental del volcan Villarrica, que forman parcialmente el

basamento oriental, afloran en el sector N y S de este y lo conforman dioritas, tonalitas y
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granodioritas, que poseen estructuras de roof-pendants en rocas cenozoicas y texturas de
migmatitas (Moreno y Clavero, 2006). Munizaga et al. (1988) obtiene edades cercanas a 8 Ma
(K—Ar), en tanto, Lara y Moreno (2004) obtienen dataciones de 6,4+0,3 Ma (K—Ar en biotita) y
5,77+0,15 Ma (“°Ar/*°Ar en biotita). Son la extension de una franja de granitoides ubicada al W

del SFLO, denominados como Granitoides Pellaifa—Neltume (Lara y Moreno, 2004).

2.4 Rocas y depdositos volcanicos

Segun la carta geoldgica “Geologia del volcan Villarrica” del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (Sernageomin), publicada por Moreno y Clavero en el afio 2006, se han identificado
tres unidades geologicas, que han sido agrupadas segin criterios estratigraficos,
geomorfologicos, estructurales y geocronoldgicos, correspondientes a las Unidades Villarrica

1, 2 y 3 que seran descritas en esta seccion.

2.4.1 Unidad Villarrica 1, Plvl
Unidad mas antigua del volcan Villarrica, de edad Pleistoceno Medio — Superior, la cual se
separa en dos etapas, divididas por el colapso de un edificio volcanico (Moreno y Clavero,

2006).

La primera etapa comenz6 hace 600.000 afios con la construccion del edificio volcanico, a partir
de emisiones de lavas de composicion baséltica a andesitico basaltica, depdsitos piroclésticos y
laharicos. Estas son de tipo Aa a Pahoehoe, con texturas porfiricas con fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y olivino dispuestos en una masa fundamental vitrea. Los depdsitos
se distribuyen alrededor de todos los flancos del volcéan, principalmente en el flanco oriental y
se encuentran altamente afectados por erosion glacial y cubiertos por unidades mas jovenes del
Villarrica. Este estadio termina con la formacion de la Caldera 1 (Figura 2.4) entre los 170.000

y 95.000 afios antes del presente (AP) (Moreno y Clavero, 2006).

Luego del colapso de la Caldera 1, comenzd una segunda etapa de construccion de domos
exdgenos y endogenos, junto con filones y diques de composicion dacitica (65,4 wt% SiO2)
(Clavero y Moreno, 2004). Estos productos poseen texturas porfiricas con fenocristales de

plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno en masas fundamentales afaniticas a microcristalinas
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de texturas fluidales. Se distribuyen en el flanco oriental (Figura 2.4), cubriendo la secuencia
anterior y cubiertos por depositos piroclasticos de la Unidad Villarrica 2, ademas de hallarse
meteorizados (Moreno y Clavero, 2006). Gaytan ef al. (2005) estima que esta etapa tuvo una

duracion entre los 95.000 a los 13.900 afios AP, durante la Glaciacion Llanquihue.

2.4.2 Unidad Villarrica 2, PIH2v

Unidad caracterizada por ser la mas explosiva en la historia postglacial del volcan Villarrica,
conformada por secuencias de lavas andesitico-basalticas (52-55 wt% SiO2), depositos
piroclasticos de flujo, caida y oleada, de composiciones andesitico-basalticas hasta daciticas y
depositos laharicos, que se distribuyen por todos los flancos del volcan. La base y el techo estan
definidas por la Ignimbrita Lican (13.700 afios AP) y la Ignimbrita Pucon (3.700 afios AP),

respectivamente (Moreno y Clavero, 2006).

Ignimbrita Lican: Depositos piroclasticos de caida, flujo y oleada, originados por un gran
evento eruptivo hace 13.700 anos AP, el cual genero6 el colapso parcial del edificio ancestral y
la formacién de la Caldera 2, la cual se anida en la Caldera 1 (Figura 2.4). Estos depdsitos cubren
mas de 1.000 km? y se estima un volumen de 10 km?* (Lohmar ef al., 2012). Los afloramientos

mas distales se ubican a mas de 40 km hacia el W del volcan (Moreno y Clavero, 2006).

Ignimbrita Pucén: Secuencia de depdsitos piroclésticos de flujo, oleada y caida, causados por
un segundo gran evento eruptivo hace 3.700 anos AP, el cual genero la destruccion superior del
edificio actual y la formacién de la Caldera 3 (Figura 2.4). Posee un volumen minimo de 5 km?
y alcanzo distancias de mas de 20 km desde su fuente, cubriendo mas de 500 km? (Moreno y
Clavero, 2006). Silva et al. (2010) establece que las composiciones de estos depositos son
andesitico-baséltico y divide a la ignimbrita en una Subunidad Inferior (P1) y Superior (P2).
Ambas contienen ceniza, lapilli y lavas con clastos liticos, pero P2 contiene ademas clastos de

granitoides tanto libres, como en inclusiones en escorias.

2.4.3 Unidad Villarrica 3, Hv3
Esta unidad comprende a los depdsitos mas actuales de productos emitidos por el volcan

Villarrica, forman parte del cono actual, el cual se edifica dentro de la depresion ocasionada por
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la erupcién de la Ignimbrita Lican. Moreno y Clavero (2006) dividen esta unidad en dos

subunidades; prehistorica e histdrica.

2.4.3.1 Subunidad prehistorica

Corresponden lavas bien conservadas de composicion andesitico-baséltica de tipo Aa y
Pahoehoe, con espesores entre 1 a 15 m de espesor. Poseen textura porfidica y minerales de
plagioclasa, olivino y clinopiroxeno dispuestos en masas fundamentales de texturas variadas.
Incluye una secuencia piroclastica de 15 m de espesor que aflora por todos los flancos de volcan
(Moreno y Clavero, 2006). Esta secuencia inicia con depdsitos piroclasticos de caida
pertenecientes a la erupcion Chaimilla, que alcanzan hasta 1,7 m de espesor, compuesta
principalmente por fragmentos juveniles escoraceos bien seleccionados, distribuidos en un area
de 250 km? en el flanco N del macizo (Costantini et al., 2011). Sobre ello le sigue una secuencia
de depositos de flujo y de oleada piroclastica, con intercalaciones de depdsitos de caida y

algunas lavas de composicion andesitico-baséltica (Moreno y Clavero, 2006).

2.4.3.2 Subunidad histérica

Consisten en lavas bien preservadas de tipo Aa y Pahoehoe, son de composicion andesitico-
basaltica y poseen espesores entre 1 a 8 m. Se caracterizan por tener textura porfidica,
fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno en una masa fundamental de texturas
afaniticas, traquiticas e intersectales. Estas se distribuyen principalmente en el flanco oriental
del volcan (Figura 2.4) y se destacan las lavas de los afios 1921, 1948, 1971 y 1984. Se incluyen
depositos piroclasticos de caida, conformado por fragmentos de escoria tamafio ceniza a lapilli
grueso y secuencias de depositos lahdricos asociadas a las erupciones anteriormente
mencionadas, las cuales alcanzan espesores sobre 6 m y alcanzan extensiones de mas de 30 km,

llegando incluso hasta los lagos Villarrica y Calafquén (Figura 2.4) (Moreno y Clavero, 2006).

El 3 de marzo del afio 2015 se registrd una erupcion de corta duracion y de tipo estromboliana
que dio lugar a una fuente de lava de 1500 m de altura. Este evento dio lugar a productos de
composicion andesita basaltica, correspondientes a depositos de caida de tefra hacia el este del
volcan y flujos de escoria clastogénica en los flancos norte y este del macizo (Romero et al.,

2018).
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Figura 2.4: Mapa geologico simplificado del Volcan Villarrica. Modificado de Bono (2014).
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2.5 Analisis composicional estadistico: Simplex y método de Aitchison
El siguiente subcapitulo es elaborado en base al libro “Compositional data analysis”, publicado
por Pawlowsky-Glahn y Buccianti en el afio 2011, dicho texto contiene definiciones tedricas y

aplicaciones practicas en las geociencias.

Los datos composicionales, en este caso datos composicionales de elementos quimicos
presentes en las rocas y depositos, son considerados como elementos no negativos y que suman
una unidad constante o bien 100 wt%. Geométricamente, estos elementos forman parte de un
espacio denominado Simplex de D componentes (SP), que suman una constante (k), definido

como.

D
SD . {X: [:121,:122,....’):1)];:1}1' > O;Z = k}
i=1

El problema de los datos composicionales al ser normalizados a una constante, al 100 wt% en
el caso de composiciones geoquimicas, es que pueden generar consecuencias al momento de
emplear herramientas matematicas y generar correlaciones espurias e interpretaciones
incorrectas (Cortés et al., 2007). Vale decir, cuando las concentraciones de los elementos son
normalizadas, las variables de estos pueden incrementar o disminuir por efectos de la
normalizacién y no por una correlaciéon entre variables, es decir, estas variables son

dependientes entre si.

Para poder evitar el problema anterior, Aitchison en el afio 1986, introdujo un método de
transformaciones logcocientes, para crear un espacio muestral (espacio Euclidiano) real
dimensional de D componentes (RP), con el cual se pueda trabajar con grandes cantidades de
datos composicionales dentro de un Simplex (Cortés et al., 2007). Existen diversas
transformaciones: transformacion logcociente aditiva (alr), transformacion logcociente centrada
(clr) y transformacion logcociente isométrica. En este estudio, los datos son transformados

usando el logcociente centrado, el cual se define como:
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1 )
,In

P g(x))

clr(x) = (m

Esta transformacion consiste en dividir cada componente (x) de los datos composicionales por
su media geométrica (g(x)). Lo anterior da como resultado un espacio real dimensional de D
componentes, el cual se puede representar en diagramas binarios en forma de vectores
composicionales (Martin-Fernandez et al, 2005). Segun los autores Aitchison y Greenacre
(2002), estos diagramas binaros o biplots, también conocidos como andlisis de componentes
principales (PCA), describen graficamente patrones de variabilidad entre los componentes con
respecto a dos componentes principales. En estos diagramas, la longitud de cada vector es
proporcional a la varianza del componente transformado, es decir, a mayor magnitud, mayor
varianza. En el caso de que tres vectores describan un patrén linear similar, podria indicar una
variabilidad de una dimension entre esos componentes y conformar un diagrama ternario

(Aitchison y Greenacre, 2002).

2.6 Métodos de analisis de clusteres o agrupaciones: El dendograma

Loa andlisis de clusteres son una herramienta para poder clasificar un grupo de datos que posee
similitudes entre ellos, el cual depende del pardmetro que se quiera usar para efectuar una
agrupacion (Cortés et al., 2007). Lo anterior resulta 1til para poder establecer similitudes o
diferencias en datos de composiciones geoquimicas, determinando cuan cerca o lejos se
encuentran dos objetos en un espacio determinado. Es decir, los diferentes puntos o clisteres
son agrupados iterativamente hasta quedar con un solo cluster que retina toda la informacién de

datos composicionales (Boschetty et al., 2022).

Segun Cortés et al. (2007), una forma de medir la distancia entre vectores composicionales en
un simplex es ocupando la distancia de Aitchison, la cual equivale a la distancia Euclidiana, y

es definida como:

d(x,y) = Z In r,? — In v,_)
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Donde d es la matriz de distancia, i es el nimero de componentes, x € y son los puntos

considerados para medir la distancia y g la media geométrica.

Existen distintos métodos jerarquicos para poder efectuar una agrupacion: Single linkage,
Complete linkage, Centroid linkage, Averages linkage y Ward linkage. En esta ocasion, se
utilizo Complete linkage o enlace completo, el cual agrupa los datos segun el cluster vecino mas
alejado. La ventaja de este método es que tiende a identificar clisteres equi-dimensionales y
ademas que la distancia entre clusteres corresponde a la maxima distancia del nuevo claster que
se forma luego de cada particion. Una de las formas de representar estas distancias visualmente
es a través de un dendograma. Un dendograma es un diagrama que muestra la distribucion de
los distintitos clusteres unidos a través de lineas en foma de “U”, los largos de dichas lineas son
proporcionales a la distancia entre los datos composicionales (Cortés et al., 2007; Boschetty et

al,, 2022).
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3. METODOLOGIA

3.1 Confeccion de la base de datos

La primera etapa del trabajo consistio en una revision bibliografica de estudios y articulos con
informacion relevante del volcan Villarrica, referente a sus caracteristicas geoldgicas,
comportamiento y productos emitidos, ademas de informacion geoquimica de estos. Lo anterior
se resume en las tablas 3.1 y 3.2, que indican el nimero de muestras obtenidas de bibliografia
segun autor y cuantas de ellas se asocian a las Unidades Villarrica 1,2 y 3 (UV1, UV2 y UV3,
respectivamente). Ademas, se incluyen muestras analizadas por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (Sernageomin), las cuales comprenden analisis de elementos mayores y

elementos traza en roca total.

Los datos recopilados fueron ordenados en una base de datos, la cual se realizd ocupando una
planilla Excel. Esta planilla retine datos de elementos mayores expresados en wt% (Si02, Al>Os,
Ti0;, FeO, Fe 03, FeOT, CaO, MgO, MnO, Na;O, K>O y P,0s), elementos traza en ppm (Cu,
V, Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb, Sc, Ga, Cs, Hf, Ta, Th y U) y tierras raras en ppm
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). Es asi como se recopilaron en total
460 muestras, de las cuales 218 muestras se analizaron en roca total (Tabla 3.2) y 242 de ellas
en vidrio (Tabla 3.2). Estas muestras fueron categorizadas segin su unidad geologica

establecidas por Moreno y Clavero (2006) y también por evento eruptivo.

Las técnicas analiticas empleadas para la obtencion de las composiciones en roca total
(elementos mayores, traza y tierras raras) incluyen técnicas de Fluorescencia de Rayos X (XRF),
Espectrometria de Emision Atémica de Plasma Acoplado por Induccion (ICP-AES),
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente por Ablacion Laser (LA-ICP-MS) y Anélisis por
Activacion de Neutrones (INAA). Por otro lado, las composiciones de vidrio (elementos
mayores) se obtuvieron a partir de la herramienta analitica de microsonda electronica (Electron
microprobe). La tabla 3.3 entrega informacion con respecto a los tipos de anélisis empleados

por los diferentes autores.



N*muttcsteas analizadasicn roca N° de datos geoquimicos obtenidos
total
Antor uvi uva2 Uv3 Ng Elementos | Elementos | Tierras
asociada| mayores traza raras
Hickey-Vargas et al., 1989 3 8 0 160 256 128
Lopez-Escobar et al., 1977 0 1 0 10 9 9
Witter et al., 2004 0 6 0 60 88 12
Silva, 2008 0 87 0 0 870 1044 783
Costantini et al., 2011 0 0 0 60 72 18
Lohmar et al., 2012 0 22 0 0 220 240 180
Wehrmann et al., 2014 0 0 4 40 80 56
Pioli et al., 2015 0 0 0 60 96 18
Morgado et al., 2015 0 27 0 297 513 378
Pizarro et al., 2019 0 19 0 209 361 266
Romero et al., 2023 0 1 0 10 20 14
Sernageomin 0 1 8 0 190 266 0
Total 3 141 70 4 2186 3045 1862
Total muestras 218
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Tabla 3.1: Numero de muestras analizadas en roca total y nimero de datos geoquimicos
recopilados segiin autor. UV1, UV2, UV3 corresponden a las Unidades Villarrica 1, 2 y 3,

respectivamente.
- -
N®de muestr.as fmallzadas M N° de datos geoquimicos obtenidos
vidrio
Lot uvi uv2 Uv3 N.O Elementos | Elementos | Tierras
asociada| mayores traza raras
Silva, 2008 0 154 0 0 1540 0 0
Wehrmann et al., 2014 0 0 0 29 290 0 0
Pioli et al., 2015 0 53 0 0 530 0 0
Romero et al., 2023 0 0 6 0 60 0 0
Total 0 207 6 29 2420 0 0
Total muestras 242

Tabla 3.2: Numero de muestras analizadas en vidrio y ntimero de datos geoquimicos
recopilados segun autor. UV1, UV2, UV3 corresponden a las Unidades Villarrica 1, 2 y 3,

respectivamente.
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Técnica analitica en roca total Técnica analitica en vidrio
Autor Eemeniosi e enios Tierras raras Elementos mayores
mayores traza

Hickey-Vargas et al., 1989 |XRF XRF, INAA |INAA No presenta
Lopez-Escobar et al., 1977 |XRF XRF, INAA |INAA No presenta
Witter et al., 2004 XRF XRF XRF No presenta
Silva, 2008 ICP-AES ICP-AES ICP-AES Microsonda electronica
Costantini et al., 2011 XRF XRF XRF No presenta
Lohmar et al., 2012 ICP-AES ICP-AES ICP-AES  |No presenta
Wehrmann et al., 2014 XRF ICP-MS ICP-MS Microsonda electronica
Pioli et al., 2015 XRF LA-ICP-MS [LA-ICP-MS |Microsonda electronica
Morgado et al., 2015 XRF ICP-MS ICP-MS No presenta
Pizarro et al., 2019 ICP ICP-MS ICP-MS No presenta
Romero et al., 2023 ICP ICP-MS ICP-MS Microsonda electronica

Tabla 3.3: Técnicas analiticas empleadas para las composiciones de roca total y vidrio segiin
autor.

Para efectos de este trabajo, se usaran las muestras que han sido analizadas en roca total, ya que,
estas presentan un mayor numero de datos geoquimicos y abarcan las Unidades Villarrica 1, 2

y 3 (Anexo 1).

3.2 Confeccion de diagramas

Como se indicd en la seccion anterior, se seleccionaron 218 muestras correspondientes a
aquellas analizadas en roca total, de las cuales 6 muestras se descartaron porque presentaban un
PPC (Porcentaje de Pérdida por Calcinacion) mayor al 6%, lo que al ser muestras muy
meteorizadas puede ocasionar una alteracion en los datos (Rollinson, 1993), por lo tanto, se

utilizaron 212 muestras en total para la confeccion de diagramas.

Los datos geoquimicos fueron procesados mediante el uso del programa Jupyter Lab (Python
3.,9), junto con el uso de las librerias Geochem, Pandas, Matplotlib y Seaborn. Las librerias de
Geochem y Pandas permiten normalizar los datos geoquimicos y la lectura de estos. Con las
librerias de Matplotlib y Seaborn se confeccionaron graficos de clasificacion TAS (Le Maitre

et al., 1989), diagramas AFM (Irvine y Baragar, 1971), diagramas bivariantes multielementales
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(Harker, 1909), diagramas multielementales y de tierras raras (REE) normalizados al manto

primitivo y condrito, respectivamente (Sun y McDonough, 1989).

Ocupando los datos geoquimicos de elementos mayores normalizados al 100 wt% se elaboraron
diagramas biplot para analizar estadisticamente las composiciones de las muestras, ocupando
los métodos de Aitchison (2003) en el programa Jupyter Lab (Python 3,9), junto con las librerias
mencionadas y la libreria Scikit-learn, la cual permite la obtencion de vectores composicionales
en un diagrama biplot o PCA (analisis de componentes principales), previa transformacion

logcociente centrada (clr) de los datos composicionales y célculo de la matriz de varianza.

Luego los datos composicionales transformados (clr) fueron agrupados de forma jerarquica para
poder medir la distancia y analizar la similitud o disimilitud entre ellos. De esta forma se ocupd
el método de agrupamiento de linkage complete o enlace completo, para construir clisteres o
agrupaciones representados en un dendograma que midiera las distancias entre las muestras
(Cortés et al., 2007; Boschetty et al., 2022). Los dendogramas también fueron realizados en
Jupyter Lab (Python 3,9) ocupando la documentacion de la libreria Scipy.

Los resultados obtenidos permiten describir los productos emitidos por el volcan Villarrica,
caracterizandolos desde un punto de vista geoquimico, de tal modo se analizan los resultados de

forma comparativa, evaluando la disimilitud entre ellos.
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4. RESULTADOS

4.1 Clasificacion geoquimica de unidades geologicas

4.1.1 Clasificacion Total Alkalis vs Silica (TAS)

El diagrama TAS (Le Maitre et al., 1986) (Figura 4.1) muestra la clasificacion de los productos
emitidos por el volcan Villarrica agrupados seglin su unidad geoldgica. El conjunto de datos

empleado incluye 212 muestras analizadas en roca total, previamente normalizados (Anexo 3).

Diagrama TAS (Le Maitre et al., 1989)
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Figura 4.1: Diagrama TAS (Le Maitre et al., 1989) para las Unidades Villarrica 1, 2 y 3 en
colores azul, verde y rojo respectivamente. Cruces negras representan a muestras no asociadas
a ninguna unidad geologica del Villarrica.

Se observa que todas las muestras se ubican por debajo de la linea punteada, dentro del area de
series de rocas subalcalinas. Para las Unidades Villarrica 1 y 2, los productos poseen una
composicion de andesitas basalticas a andesitas. Por lo tanto, segtn la clasificacion de Le Maitre
et al. (1989) son productos de composiciones intermedias (52-63 wt% SiO;). La Unidad
Villarrica 3 se concentran en el campo de basaltos y andesitas basalticas, por lo que son

productos de una composicion bésica (45-52 wt% SiO2) a intermedia (52-63 wt% SiO2). Las
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muestras no identificadas (cruces negras en la Figura 4.1) son depositos de tefra tomados por
Wehrmann et al. (2014) y se clasifican como andesitas basalticas dentro del rango de una

composicion intermedia.

En el caso de la Unidad Villarrica 2, existen muestras en el area de dacitas y riolitas. Estas
composiciones mas diferenciadas son posiblemente causadas por inyecciones de magma
enriquecidos en incompatibles, seguidos de una diferenciacion magmatica ocurrido en un largo
intervalo de tiempo, el cual pudo generar contaminacion por granitoides del basamento, entre
las Subunidades Inferior (P1) y Superior (P2), representados por material juvenil (DPJ)
perteneciente a P2 de la Ignimbrita Pucon (Silva, 2008).

4.1.2 Diagrama AFM

El diagrama triangular AFM (alcalis, FeO total, MgO) es utilizado para diferenciar las series
calcoalcalinas de las toleiticas dentro de la serie subalcalina, segun la linea de Irvine y Baragar
(1971). Para facilitar la visualizacion de los datos, se confeccionaron los diagramas AFM por

separado segun unidad geoldgica (Figura 4.2), representados por un total de 212 muestras

(Anexo 3).

En general, los diagramas AFM de la Figura 4.2 ilustran que la mayoria de las muestras se
encuentran por debajo de la linea de Irvine y Baragar (1971), lo que significa que pertenecen a
la serie calcoalcalina. Sin embargo, algunas muestras pertenecientes a la Unidad Villarrica 2 y

3 presentan una tendencia toleitica, es decir, muestran un enriquecimiento en Fe.
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— lIrvine & Baragar (1971)
A Villarrica 3

Toleitico Toleitico

N

Calcoalcalino

Villarrica 2
Villarrica 1
%  No identificada

Toleitico

Toleitico

Calcoalcalino Calcoalcalino

Figura 4.2: Triangulos AFM que representa a las Unidades Villarrica 1, 2 y 3 y a muestras no
asociadas a ninguna unidad geoldgica. Valores normalizados expresados en wt%.

4.2 Geoquimica diferenciada por erupcion
Los resultados a continuacion estdn enfocados en mostrar las relaciones composicionales de
forma comparativa entre las distintas erupciones del volcan Villarrica durante su historia

eruptiva.

4.2.1 Clasificacion TAS

La Figura 4.3 ilustra el diagrama TAS (Total Alkalis vs Silica (Le Maitre ef al., 1989)), el cual
entrega la distribucion de todas las erupciones representadas por 212 muestras (Anexo 3). Para
poder visualizar de mejor manera, se elaboraron dos diagramas de alcalis vs SiO2, uno de la
Unidad Villarrica 3 (Figura 4.4) y otro de las Unidades Villarrica 1 y 2 (Figura 4.5). Ambos

incluyen muestras no identificadas o asociadas a una unidad formal.
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Figura 4.3: Diagrama TAS (Le Maitre ef al., 1989). Se muestra la clasificacion de los productos

emitidos por el volcan Villarrica. Valores normalizados expresados en wt%.
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Figura 4.4: Diagrama de alcalis vs SiO> de erupciones pertenecientes a la Unidad Villarrica 3.
La linea negra punteada indica la separacion entre basalto y andesita basaltica segiin Le Maitre
et al. (1989).



26

En la Figura 4.4 se evidencia que los productos historicos se concentran principalmente entre
valores de ~51,8-53,4 wt% SiO», las cuales corresponden a composiciones de andesitas
basalticas, y para el caso de las lavas de 1948, incluyen también basaltos. Esto indica que estas
erupciones son similares en cuanto al contenido de silice (Pizarro et al., 2019). Los productos
del depdsito Chaimilla, si bien presenta contenidos semejantes de SiO2 (51,6-53,6 wt%) con
respecto a los productos historicos, presenta menores cantidades de alcalis, describiendo una
tendencia aparte de los productos historicos. La muestra “Chaimilla?”, es analizada por
Sernageomin, la cual no se sabe si esta pertenece o no al depdsito Chaimilla y que posee un
contenido >54 wt% Si0O; y también mayor contenido de alcalis. Por otro lado, las muestras
pertenecientes al deposito post-Chaimilla se encuentran dispersas entre si, abarcando
composiciones de basaltos a andesitas basalticas. Finalmente, las muestras pertenecientes a la
Unidad Villarrica 3 (cruces rojas en la Figura 4.4) que no estan asociadas a una erupcion o
deposito, corresponden a andesitas basalticas y poseen composiciones similares a los productos

de erupciones historicas.
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; i Basaltica i i | @ Secuencia Chinai
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Figura 4.5: Diagrama de alcalis vs SiO2 de erupciones pertenecientes a la Unidad Villarrica 1
y 2. Las lineas negras punteadas indican la separacion entre basalto, andesita basaltica, andesita
y dacita segin Le Maitre et al. (1989).
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La Figura 4.5 refleja que las muestras de la Ignimbrita Lican se concentran entre el campo de
andesitas basdltica y andesitas entre los valores de 56-58 wt% SiO2. En cambio, aquellas
pertenecientes a la Ignimbrita Pucon, describen una amplia tendencia que abarca desde una
composicion de andesitas basalticas a dacitas, y la mayoria de ellas se ubican en un rango de
54-58 wt% Si0.. La amplia variabilidad se debe a la diversidad composicional de las muestras
tomadas por Silva (2008), quien describe que el material juvenil (DPJ) posee un amplio rango
para las Subunidades Inferior (P1) y Superior (P2) de la Ignimbrita Pucon. Por su parte, la
secuencia Chinai presenta una composicion de basalto. La “Caida Pucon?” son andesitas
basalticas y son asociadas por Sernageomin a muestras de tefra previamente depositadas a la
Ignimbrita Pucén. Las muestras no identificadas de la Unidad Villarrica 2 corresponden a
basaltos y andesitas basalticas y las pertenecientes a la Unidad Villarrica 1 son de composicion

andesitas basalticas y andesitas (cruces verdes y azules respectivamente en la figura 4.5).

4.2.2 Elementos mayores
Los diagramas Harker fueron construidos con el mismo set de datos empleados para los

diagramas anteriores (Anexo 3), es decir, 212 muestras analizadas en roca total.

En general los contenidos de Al.Os, FeOT, MgO y CaO presentan una relacion decreciente a
medida que aumenta el contenido en silice, los contenidos de Na:O y K.O presentan una
tendencia positiva en cuanto al aumento de silice, comportdndose como elementos
incompatibles a medida que la evolucion magmatica aumenta. Para los contenidos de MnO,
Ti02 y P20s no se logra distinguir una tendencia significativa con respecto al contenido en silice

debido a que los valores son bastantes cercanos entre ellos.

Durante los procesos de cristalizacion fraccionada, elementos como el MgO y FeOT son
incorporados de forma temprana en minerales ferromagnesianos como olivino, piroxeno y
anfiboles, siendo mas abundantes en los productos histéricos, lo que se refleja en los diagramas
como un cambio abrupto entre los productos histdricos y los pertenecientes a las Ignimbritas
Lican y Pucon (Figura 4.6). Este cambio no lineal entre las ignimbritas y los productos
historicos, podria reflejar cambios dentro de la camara magmatica, tales como mezcla de

magmas por inyecciones de magmas primitivos dentro del reservorio magmatico.
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Figura 4.6: Diagramas Harker de elementos mayores respecto al SiO> (Harker, 1909). Valores
normalizados al 100 % en wt%.
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Figura 4.6. (continuacion)

De manera similar, el CaO se concentra principalmente en erupciones historicas, incorporandose
en etapas tempranas de la formacion de plagioclasas calcicas y también en piroxenos,
disminuyendo de forma lineal hacia los productos mas diferenciados correspondientes a las
Ignimbritas y a productos de la Unidad Villarrica 1. E1 ALO; por su parte, muestra una mayor
abundancia en productos del deposito de la Secuencia Chinai y no identificados de la Unidad
Villarrica 2 y también el depdsito Chaimilla y post-Chaimilla, lo cual puede deberse a la
incorporacion de este elemento a plagioclasas. Para los demas productos, los contenidos
disminuyen. En el caso de los elementos Na-O y K20 (que conforman los 4lcalis) son elementos
incompatibles, es decir, se incorporan a fases minerales mas tardias durante la cristalizacion
fraccionada, tales como feldespatos potasicos, biotitas y plagioclasas sodicas, mostrado como

una tendencia lineal que aumenta hacia las Ignimbritas Lican y Pucén.
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Cabe mencionar que la falta de tendencia para los elementos de MnO, TiO2 y P20s puede
deberse a que existan otros procesos que influyen a la cristalizacion fraccionada, tales como
mezcla de magma y procesos de contaminacion cortical. E1 MnO posee concentraciones un poco
mas altas en la Ignimbrita Pucon con respecto a los productos pertenecientes a la Unidad
Villarrica 3. Este elemento podria encontrarse reemplazando al Mg en fases minerales. El TiO»
se incorpora a fases minerales de titanita e ilmenita, siendo mas alto su contenido en depdsitos
post-Chaimilla, “Caida Pucon?”, lavas de 1921 y en la muestra de spatter de 2015, mostrando
una disminucidn no linear hacia aquellos productos historicos. El P2Os, presente en el apatito,

se muestra sin una tendencia clara de enriquecimiento de este elemento.

Lo anterior mencionado con respecto a los diagramas Harker (Figura 4.6), indica que en general
los depositos de las Ignimbritas Lican y Pucon son mas diferenciados con respecto a las
erupciones mas recientes y a los demds productos pertenecientes a las Unidades Villarrica 3 y

2.
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Figura 4.7: MgO vs SiO. Valores normalizados y expresados en wt%. Se incluyen 70 muestras
pertenecientes a la Unidad Villarrica 3 y 4 muestras de erupcion no identificada.

Bajo el hecho de que los productos histdricos se concentran en rangos acotados de SiOz, se

puede utilizar el MgO para mostrar pequefias variaciones entre ellos (Rollinson, 1993). En este



31

sentido se puede establecer que a mayor contenido de MgO wt% y menor contenido de SiO»
wt%, los productos histdricos son mas maficos o provienen de magmas mas primitivos (Figura
4.7). Se puede observar entonces que las lavas de 1948 son menos evolucionadas que las de
1971 y estas son similares a las del afio 1984. Luego, los productos de las erupciones de los afos
1999, 2000 y 2015 son similares en cuanto a composicion y menos evolucionados que las lavas
de 1921. Por otra parte, el depdsito Chaimilla y post-Chaimilla se concentran en un amplio rango
similar de MgO (~4-6,5 wt%), al igual que las muestras no identificadas de la Unidad Villarrica
3. La muestra Chaimilla en cuestion posee un contenido de 3,8 wt% MgO, por lo que podria ser
asociada a ella. Si bien el grafico de la Figura 4.7 no muestra una tendencia lineal clara, si refleja
que hay una buena asociacion entre las distintas erupciones historicas (Lavas de 1921, 1948,
1971, 1984 y productos de 1999, 2000 y 2015) y sus diferencias composicionales indican que
pueden existir una heterogeneidad en la composicion de la fuente del magma o bien que existan

otros procesos que influyan durante la diferenciacion del magma.

4.2.3 Elementos traza

Los diagramas bivariantes de elementos trazas (ppm) vs el contenido de MgO wt% (Figura 4.8)
permiten identificar la participacion de minerales durante los procesos de cristalizacion
fraccionada, permitiendo conocer la evolucion de los magmas (Winter, 2014). Se ocupa el MgO
wt% para poder visualizar de mejor manera los rangos acotados de las muestras historicas, de
modo similar a la Figura 4.6 realizada. Se ocupa un sef de datos de 212 muestras en roca total

(Anexo 4)

Los elementos de Co, Cr y Ni son elementos sideréfilos que se asocian a minerales maficos.
Estos elementos presentan una tendencia positiva a mayores contenidos de MgO (Figura 4.8),
lo cual es un comportamiento compatible tipico en rocas menos evolucionadas, como lo son los
productos de las erupciones historicas. El Co y el Ni se incorporan a fases tempranas de olivino
y el Cr a clinopiroxeno y espinela, ademas de indicar que, a altas concentraciones, la fuente del
magma tiene un origen mantélico (Green, 1980). Las muestras con mayor contenido en estos
elementos, de forma decreciente, son las lavas de 1948, lavas de 1971, lavas de 1984 y lavas de
1921. Los productos de 1999, 2000 y 2015 presentan contenidos similares a las lavas, situdndose

entre las lavas de 1984 y 1921. Algunas muestras de la Unidad Villarrica 2 presentan un
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comportamiento similar a las lavas de 1948 y otras a muestras del deposito Chaimilla. Las
ignimbritas Licdn y Pucdn estan empobrecidas en estos elementos, esto por ser productos con
mayor evolucion magmatica. Los depdsitos post-Chaimilla, “Chaimilla?”, “Caida Pucon?” y la
Secuencia Chinai no siguen la tendencia linear descrita, presentando bajos contenidos de Co, lo
que puede indicar un cambio en la fuente del magma, posiblemente por la fusion de material, lo

que hace que sean pobres en este elemento.

Por otro lado, los elementos de Ba y Rb describen una tendencia negativa (Figura 4.8) a mayores
contenidos de MgO, comportandose como elementos incompatibles y que se concentran en fases
minerales tardias de la cristalizacion fraccionada, reemplazando al K en feldespatos potasicos y
en micas (biotita) (Green, 1980). Estos elementos estan mayormente presentes las Ignimbritas
Lican y Pucon y en algunas muestras de la Unidad Villarrica 1 y luego el contenido de estos
disminuyen sin una variacion significativa para los demas productos, porque son productos
menos evolucionados. El Zr es un elemento altamente incompatible, el cual indica una alta
evolucion en el fundido durante la cristalizacion fraccionada (Rollinson, 1993). Este elemento
se concentra para muestras mas evolucionadas pertenecientes a la Ignimbrita Pucon y disminuye
a medida que aumenta el MgO (Figura 4.8) sin presentar una variacion importante para los
demas productos, a excepcion de 2 muestras del deposito post-Chaimilla, que poseen un alto
contenido de Zr, indicando que se incorpora a minerales maficos de titanomagnetita o ilmenita
(Green, 1980) y se correlaciona a lo observado en el diagrama Harker de TiO» vs Si0O; (Figura
4.6). El Sr puede encontrarse sustituyendo al Ca en plagioclasas, pero su variacion no es tan
notoria debido a que su grado de compatibilidad puede variar, siendo més incompatible en zonas
con altas presiones (Green, 1980). En general, las muestras del deposito post-Chaimilla,
“Chaimilla?”, “Caida Pucén?” y Secuencia Chinai presentan contenidos mas bajos de este
elemento, junto con las muestras mas evolucionadas de la Ignimbrita Pucon, lo que indicaria

que este elemento es sensible frente a cambios de diferenciacion (Figura 4.8).
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4.2.4 Tierras raras

Los diagramas de tierras raras (REE) normalizados al condrito (Sun y McDonough, 1989)
fueron realizados para 181 muestras, se excluyen las muestras de Sernageomin y las del deposito
Chaimilla por ausencia e insuficiencia de datos (Anexo 5). La ausencia de puntos y lineas indica

que no hay datos de esos elementos para determinadas muestras.

Se observa que en general, las muestras presentan mayor contenido de LREE (light rare
elements) con respecto a HREE (high rare elements), ademas de presentar la anomalia de Eu
(Figuras 4.9 y 4.10). Dentro de los productos historicos, la muestra del 2015 se encuentra
levemente mas enriquecida en REE con respecto a las lavas historicas (Figura 4.9). En cuanto a
estas ultimas, las lavas mas enriquecidas son las de 1921 y las mas empobrecidas en REE son
las del ano 1948. Las lavas de 1971 y 1984 se sithian en valores intermedios. Las muestras no
identificadas de la Unidad Villarrica 3 siguen una tendencia similar a las lavas de 1921, a

excepcion de una que presenta valores mas bajos de REE (Figura 4.9).

—e— 2015
—&— Lavas de 1921

4x10' —+— Lavas de 1948

—=¥— Lavas de 1971

—<— Lavas de 1984

. No identificada
3x10 —e— No identificada V3

2x10'

Rock/chondrite

la Cée Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.9: Diagrama de REE normalizado al condrito (Sun y McDonough, 1989) para muestras
pertenecientes a la Unidad Villarrica 3 y no identificadas.

En cuanto a las Ignimbritas, estas poseen valores mas altos de REE con respecto a los demas
productos del Villarrica, sobre todo aquellas muestras de la I[gnimbrita Pucon, interpretado como
una mayor evolucion de este deposito (Figura 4.10). Los productos de erupciones no

identificadas de las Unidades Villarrica 1 y 2, junto con aquellas no identificadas, presentan
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comportamientos similares entre ellas, siendo las del Villarrica 1 las mas enriquecidas en LREE
con respecto a las del Villarrica 2 (Figura 4.10). Debido a que todas las muestras presentan un
patron similar de REE, se interpreta que esta tendencia es propia de procesos de cristalizacion
fraccionada. Por lo anterior, los REE aumentan su compatibilidad en magmas mas diferenciados
o evolucionados. Ademads, la anomalia de Eu estd controlada por la compatibilidad de este

elemento en minerales de plagioclasa (Rollinson, 1993).

—e— |gnimbrita Lican
—a— |gnimbrita Pucén
—=— No identificada
~=—No identificada V1
——No identificada V2

Rock/chondrite

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

Figura 4.10: Diagrama de REE normalizado al condrito (Sun y McDonough, 1989) para
muestras de la Unidad Villarrica 1, 2 y no identificadas.

4.2.5 Multielementos
Los diagramas multielementales normalizados al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989),

fueron realizados con 199 muestras, excluyendo a aquellas de Sernageomin (Anexo 6).

Se evidencia en los diagramas (Figuras 4.11 y 4.121) que las Unidades Villarrica poseen una
tendencia tipica de magmatismo de arco en zonas de subduccion, mostrando valores negativos
en contenido de HFSE (Nb) con respecto a las REE y positivos en Sr. Ademas, se encuentran
enriquecidos en elementos LILE (Cs, Rb, Ba) con respecto a las REE. Este enriquecimiento en
LILE, se debe a que son elementos moéviles en fases fluidas y son incorporados en zonas de
subduccion por la fusion de la placa subductada y transportados al manto (Winter, 2014). Los
productos historicos (Figura 4.11) estdn mas empobrecidos en Nb con respecto a las demas

Unidades del Villarrica, lo que puede indicar que puede existir una mayor interaccion del manto
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con los procesos magmaticos relacionados a la subducciéon (Rollinson, 1993). Las variaciones
en el aumento de Sr, estd controlado por el ingreso de este elemento a minerales de plagioclasa
bajo condiciones de baja presion en etapas tempranas de la cristalizacion (Winter, 2014), el cual
es mayor en los productos historicos. Este elemento disminuye en muestras mas evolucionadas

de la Ignimbrita Pucon, al volverse incompatible (Figura 4.12).

2015

Chaimilla

Lavas de 1921
Lavas de 1948
Lavas de 1971

- Lavas de 1984
No identificada V3

BERR

I

Rock/Primitive Mantle

-
o

Cs Rb Ba Th Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Dy Y Yb Lu

Figura 4.11: Diagrama multielemental normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough,
1989) para muestras histéricas de la Unidad Villarrica 3.

Ignimbrita Lican
Ignimbrita Pucén
No identificada
No identificada V1
No identificada V2

BERE

Rock/Primitive Mantle

Cs Rb Ba Th Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Dy Y Yb Lu

Figura 4.12: Diagrama multielemental normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough,
1989) para muestras de la Unidad Villarrica 1 y 2.
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4.3 Analisis composicional estadistico

Para analizar el grado de correlaciéon con respecto a las composiciones geoquimicas de
elementos mayores, se ocupd el método de Aitchison (2003) para reducir el niumero de
dimensiones, lo que permite la construccion de biplots composicionales, en este caso, de 10
componentes (Si02, Al,O3, TiO2, FeOT, CaO, MgO, MnO, Na;O, K>O y P>0Os), que forman
parte de un espacio muestral denominado Simplex de D componentes (SP). Este espacio muestral
es transformado a un espacio real dimensional de D componentes (RP) por medio de la
transformacion logcociente centrada (clr) y permite visualizar las composiciones de cada
componente como un vector composicional (Figura 4.10) (Martin-Fernandez et al., 2005). El
diagrama biplot (Figura 4.15) describe graficamente patrones de variabilidad entre los
componentes con respecto a dos componentes principales (Aitchison y Greenacre, 2002; von
Eynatten et al., 2003). Los datos empleados, corresponden a 212 muestras de roca total, las

cuales fueron previamente normalizadas al 100 wt% (Anexo 3).

La variable explicativa acumulada de elementos mayores (Figura 4.13) muestra que, la suma
entre los dos primeros componentes principales es de un 87%. Lo anterior quiere decir que gran
parte de la varianza es explicada por estos dos componentes y que se pueden emplear para

elaborar un diagrama biplot.

0.25
1.00

Valores Propios
—@— Variabilidad Explicada Acumulativa

Valores Propios

0.85

riabilidad Explicada Acumulativa

080 8

0.75

0.00
2 4 6 8 10

Numero de Componentes Principales

Figura 4.13: Variable explicativa acumulada y valores propios de 10 componentes principales.
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Los vectores composicionales (Figura 4.14) muestran la varianza de cada componente. Los
vectores de los componentes de Si02, Na>O y K>O se encuentran més cercanos al eje horizontal
(CP1) y los vectores de MgO, P>0s, TiO2 y AI203 estan mas cercanos al eje vertical (CP2). Los
componentes que muestran una mayor varianza corresponden a los vectores de mayor magnitud,
es decir, P05, K20 y MgO estan mas alejados. Los vectores mas pequefios o mas cerca al centro
del biplot, son SiOz, FeOT, MnO y TiO;. El Na;O, K2O y MnO forman un grupo muy
correlacionado entre si, debido a que sus vectores son cercanos entre si y algo similar ocurre
con TiO2 y P20:s.

0.02

0.00

-0.02 K20

-0.04

-0.06

Segundo Componente Principal (CP2)

-0.08

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 (?895 0.04
Primer Componente Principal (CP1)

Figura 4.14: Biplot de los componentes transformados en un espacio logcociente centrado (clr).

Las 212 muestras son proyectadas en el espacio del biplot en conjunto con los vectores de los
componentes (Figura 4.15). En €l se pueden distinguir que las muestras se ordenan en torno al
CP1 desde menos a mas diferenciadas, por lo que se pueden distinguir dos grupos; el semieje
negativo agrupa productos historicos, productos pertenecientes a la Unidad Villarrica 2 y
muestras no identificadas del Villarrica, mostrando un mayor contenido de MgO, CaO y FeOT,

y el semieje positivo agrupa las Ignimbritas Lican y Pucén junto a muestras no identificadas de
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las Unidades Villarrica 1 y 2, que poseen un mayor contenido de SiO2, Na;O, K20 y MnO.
Segun el CP2 se puede establecer una segunda division de grupos. El primero comprende las
muestras del depodsito Chaimilla, la Secuencia Chinai, “Caida Pucén?” y muestras no
identificadas del Villarrica 2, las cuales poseen mayor contenido en Al,Os. El segundo grupo lo
conforman las lavas histdricas de los afios 1921, 1948, 1971, 1984, los productos de los afos
1999, 2000 y 2015 y muestras no identificadas de la Unidad Villarrica 3. Estos presentan
mayores contenidos de MgO y FeOT.
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Figura 4.15: Biplot de los componentes principales y 212 muestras en el espacio logcociente
centrado (clr).

4.4 Analisis de agrupamiento

Debido a que existen agrupaciones observadas en los diagramas biplot entre los diferentes
productos (Figura 4.15), se elabora un dendograma a partir de los datos logcociente centrados
(cIr) obtenidos, el cual muestra las distancias de Aitchison (2003), las cuales son equivalentes a
las distancias Euclidianas. El dendograma ocupa el método de agrupacion jerarquica Complete

linkage o enlace completo (Cortés et al., 2007), el cual mide la méxima distancia entre las 212

muestras representadas.
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El dendograma de elementos mayores (Figura 4.16) ilustra la existencia de clusteres segun la
distancia de agrupamiento. Se puede observar que, a menores distancias, el nivel de
agrupamiento es mayor, es decir, la similaridad entre los datos es mas cercana. En general los
datos se describen en dos clusteres o dos grupos principales, el primero de ellos comprende 26
muestras pertenecientes a la Ignimbrita Lican y a no identificados de las Unidades Villarrica 1
y 2 (G1 en la Tabla 4.1) y el segundo grupo reune 185 muestras. Este segundo grupo se puede
subdividir en tres grupos principales a menores distancias, con el fin de detectar asociaciones
segiin su composicion de forma mas detallada. Un grupo (G2, lineas celestes en Figura 4.16)
retine 20 muestras que comprenden los depositos Chaimilla, Secuencia Chinai, Ignimbrita
Pucén y muestras no identificadas de las Unidades Villarrica 1, 2 y 3. El grupo G3 (lineas verdes
en la Figura 4.16) reune 82 muestras de las Ignimbritas Lican y Pucon y el grupo G4 (lineas
amarillas) asocia 83 muestras, las cuales 67 de ellas corresponden a la Unidad Villarrica 3 y 16
de ellas a las Unidades Villarrica 1 y 2. Existe una muestra (Silva, 2008) que no se asocia a

ningun cluster, debido a sus diferencias composicionales con el set de datos.
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Figura 4.16: Dendrograma de elementos mayores para 212 muestras. Las lineas negras
punteadas indican las divisiones que determinan el nimero de cluster segin la distancia (2.0,
1.25 y 1.0 de forma descendente).
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Las agrupaciones del dendograma son resumid